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序 Ā 


Fa EH Be SH AL BR FF BBE a AS Tg St a BE ER Fe TOR FE MI, 10 周年 ， 
FPA ST Be A = BS YE BE A ae Yk AY TRATD 上 骨干 成 员 们 。 我 非常 赞同 用 
这 本 基于 制造 汽车 涂 装 技术 的 周年 专刊 来 纪念 这 一 时 刻 。 

55 年 来 ， 我 的 旭 灿 纳 克 公司 一 直 致 力 于 通过 雾 化 嘎 涂 设备 和 技术 开发 创新 来 
解决 全 球 的 环境 和 能 源 问题 。 回 顾 这 55 年 ， 我 们 已 经 取得 的 技术 发 展 主要 依靠 我 
们 的 经 验 ， 通 过 一 系列 的 试验 和 大 量 的 数据 收集 。 就 像 改善 经 营 管理 一 样 ， 主 要 通 
过 我 们 自己 一 点 点 的 持续 不 断 的 努力 ， 因 为 我 们 无 法 从 来 自 世 界 各 地 的 学 术 机 构 的 
科学 研究 和 报告 中 找到 可 以 利用 的 资源 和 帮助 。2000 年 ， 肯 塔 基 大 学 建立 第 一 个 
涂 装 技术 人 研究 中 心 (PTW 2000 )， 终 于 结束 了 这 一 不 幸 的 趋势 。 从 此 ， 我 便 兴 奋 地 
寻找 PTW 创造 的 邻 人 兴奋 的 、 新 的 科学 研究 结果 。 我 非常 冬 幸 能 够 汕 请 齐 藤 教 授 
出 席 旭 灿 纳 克 五 十 周年 庆典 的 讲座 ， 同 时 也 很 菏 幸 能 够 在 肯塔基 大 学 技术 开发 研究 
Hr (IR4TD ) 里 进行 筋 化 喷涂 技术 合作 研究 。 

我 也 很 高 兴 见 到 户 田 先生 ， 他 是 一 个 国际 公认 的 汽车 涂 装 技术 领域 方面 的 专 
家 。 他 在 丰田 和 NUMMI 的 制造 工程 中 起 到 至 关 重 要 的 作用 ， 同 时 也 是 PTW 定期 
讲师 。 在 他 负责 的 曹 节 中 ， 户 田 先 生 应 用 广泛 的 知识 和 经 验 介绍 了 汽车 喷涂 技术 。 
在 后 续 的 章节 中 ， 技 术 开 发 研究 所 (IR4TD ) 的 研究 员 将 科学 方法 运用 到 实际 应 用 
中 ， 使 本 书 具 有 了 非常 独特 的 价值 。 户 田 先生 在 推动 IR4TD 的 科学 人 研究 有 效 地 解 
决 汽车 涂 装 工 艺 、 系 统 以 及 设备 中 的 问题 方面 扮演 着 非常 重要 的 角色 。 我 相信 这 本 
独特 的 书 会 使 对 汽车 涂 装 工艺 学 的 基础 和 应 用 感 兴 趣 的 工程 师 、 研 究 员 和 学 生 都 有 
所 收获 。 
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肯塔基 大 学 拉 术 开发 研究 所 (IR4TD ) 与 企业 保持 着 相互 依存 和 可 持续 发 展 的 
伙伴 关系 。 上 肯塔基 大 学 为 了 更 好 地 进行 人 猎 究 、 教 育 和 服务 ， 努 力 探索 一 种 新 的 、 更 
好 的 方法 ， 这 个 独特 的 协会 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

为 啊 应 丰田 公司 的 一 个 关于 针对 大 部 分 以 经 验 为 基础 的 汽车 喷涂 技术 领域 寻找 
科学 依据 的 要 求 ， 我 们 于 1993 年 前 后 在 肯塔基 大 学 技术 开发 研究 所 开始 了 关于 汽 
车 涂料 技术 的 一 系列 科学 研究 。 关 于 具体 研究 的 内 容 ， 户 田 纪 三 夫 在 他 所 写 的 章节 
中 进行 了 阐述 。 在 那 时 ， 我 对 汽车 嘎 涂 技术 完全 不 玖 悉 ， 因 为 我 的 研究 背景 是 太 度 
建 模 和 燃烧 。 因 此 ， 我 需要 到 新 开 的 丰田 乔治 城 工 三 咨询 问题 : SCTE PP SS LR 
的 科学 原理 是 什么 ? 为 什么 有 如 此 多 的 过 喷漆 筋 产 生 ?” 怎样 收集 这 些 过 嘎 漆 筋 ? 为 
什么 需要 这 样 的 大 型 嘎 漆 室 ? 漆 膜 厚度 指 的 是 什么 ?需要 多 少 不 同 的 涂 层 ?” 原因 是 
FA? 所 有 这 些 对 一 个 新 手 来 说 都 是 问题 ， 但 同时 也 帮助 我 们 创建 了 一 个 科学 人 研究 
的 基准 线 。 膛 循 现 场 现 物 原则 ， 我 经 向 市 者 这 些 疑 问 前 往 汽 车 广 去 收集 各 种 数据 ， 
并 和 工程 师 及 操作 人 员 进 行 讨 论 。 然 后 在 肯塔基 大 学 进行 简单 的 模型 试验 。 在 最 初 
的 三 年 里 ， 我 们 一 名 人 研究 生 、 一 名 企业 进修 工程 师 和 作为 学 院 人 研究 员 和 组 长 的 我 组 
建 了 一 个 小 的 研究 团队 。 

1996 年 前 后 ,亚伯拉罕 陕 拉 查 加 入 了 我 们 的 团队 推进 研究 工作 ， 用 他 专业 
的 CFD (计算 流体 动力 学 ) 对 含有 涂料 颗粒 的 气流 和 各 种 汽车 制造 三 用 于 捕捉 漆 筋 
的 典型 传统 湿式 除 漆 系 统 的 漆 雾 捕捉 机 理 进 行 模型 计算 分 析 。 定 量 估计 相对 效率 、 
能 源 利 用 和 现 有 的 湿式 除 漆 系 统 捕捉 漆 筋 的 流体 动态 特性 是 我 们 的 首次 突破 。 

我 们 的 下 一 个 任务 集中 在 如 何 提高 湿式 除 漆 融 的 性 能 上 。 这 项 任务 需要 新 的 
思路 ， 通 过 突破 性 思维 ( outside-the-box ) 和 模式 转变 (paradigm shift) 进行 思 
考 。 我 们 从 目 然 界 得 到 局 发 ， 沙 漠 中 的 沙丘 结构 可 能 是 用 最 少 能 耗 捕 捉 涂 料 颗 粒 的 
最 有 效 的 方法 。 这 种 方法 是 在 我 们 的 团队 与 丰田 和 三 一 的 工程 师 协 同 发 明 福 提 康 
( Vortecone ) 时 提出 来 的 。 福 提 康 ( Vortecone ) 湿式 除 漆器 能 市 能 30%~50%， 并 
有 晶 比 其 他 市 场 上 的 同类 产品 有 者 更 高 的 捕获 能 力 。 我 们 团队 的 成 功 取 决 于 下 列 因 系 
的 组 合 : 进行 了 捕获 机 理 的 基础 研究 ， 突 破 性 思维 ( outside-the-box ) 的 思考 方式 ， 
模式 的 转变 ， 以 及 丰田 公司 的 持续 稳定 的 财力 文 持 。 缺 少 上 述 任何 一 项 因素 ， 我 都 
难以 想象 这 项 发 明 还 能 否 成 功 。 在 这 种 情况 下 ， 盒 子 (box ) 是 当前 的 技术 壁垒 ， 
人 类 创新 的 思想 结合 工程 原则 就 能 突破 这 个 壁垒 。 我 们 把 关注 视线 从 传统 的 漆 荔 捕 
捉 机 理 转 移 到 上 自然界 中 ， 根 据 目 然 现 象 得 到 了 一 个 更 有 效 的 模型 。 

这 个 初步 取得 的 成 功 ， 引 起 了 很 多 公司 对 我 们 汽车 涂 装 人 研究 的 关注 。1999 年 
肯塔基 大 学 涂 装 技术 联盟 (PTC ) 正式 成 立 。 在 接 下 来 的 一 年 中 ， 我 们 发 起 了 一 年 




























































































- 度 的 涂 装 技术 研讨 会 ， 主 要 有 以 下 几 个 目的 : 四 提供 一 个 场所 ， 便 于 行业 工程 师 、 
政府 机 构 监 管 人 员 和 学 术 人 研究 人 员 会 面 并 讨论 涂 装 人 研究 成 果 和 技术 进展 ; @ 分 享 涂 
艺 中 存在 的 共同 问题 并 寻找 共 廉 的 解决 方案 ; (3 提供 教学 和 培训 的 机 会 。 在 
2005 年 前 后 ， 国 际 知名 的 汽车 咀 涂 技术 专家 户 田 纪 三 夫 ， 作 为 一 名 特殊 的 讲师 加 
人 了 PTW， 币 来 了 他 在 丰田 公司 的 三 十 二 年 经 验 。 
基于 Toda-UK PTW 的 合作 ， 我 们 举办 了 一 个 为 期 两 天 的 汽车 涂 装 技术 的 短期 
寺 别 课程 ， 整 理 了 大 量 关 于 汽车 喷涂 技术 的 资料 。 这 一 课程 激发 了 出 版 一 本 更 全 面 
的 汽车 涂 装 技术 书籍 的 想法 ， 最终 ， 本 书 得 以 呈现 。 
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摘要 


有 时 候 ， 工 业界 和 学 术 界 有 两 种 截然 不 同 的 文化 理念 ， 前 者 关注 如 何 及 时 地 提供 
价格 合理 的 高 质量 产品 给 客户 ， 而 后 者 侧重 于 人 研究 和 服务 。 然 而 ， 这 种 差异 并 不 意味 
着 没有 共同 点 。 在 看 重 hitozukuri (培训 )、monozukuri ( 大致 上 指 制 造 ) 的 公司 和 以 
教育 和 人 研究 为 焦点 的 学 术 机 构 之 则 确实 存在 共同 点 。 因 此 ， 在 人 研究 和 技术 开发 方面 ， 
学 术 界 和 工业 界 之 间 可 能 实现 双 启 关系 。 这 本 书 创建 了 一 个 成 功 的 例子 ， 即 一 个 世界 
级 的 汽车 制造 丙 和 肯塔基 大 学 人 研究 表面 涂 层 和 检测 技术 的 双 启 例子 。 

Monozukuri， 是 在 本 书 的 标题 中 出 现 的 日 本 术语 ， 可 能 需要 一 些 解 释 。 
Monozukur 由 含义 为 “产品 ”的 “mono” 和 含义 为 “制造 或 创造 的 过 程 ” 的 
“zukuri” 组 成 ， 但 这 个 词 不 仅仅 意味 着 简单 的 产品 制造 ; 它 具 有 追求 持 越 、 技 巧 、 精 
神 、 热 情 和 骄傲 的 色彩 ， 以 及 将 事情 做 得 更 好 的 能 力 。 目 动 不 是 育 目 的 重复 ， 它 需要 
从 传统 学 校 的 结构 化 课程 中 获得 相关 创造 性 的 思想 ， 而 不 像 工 匠 那 样 ， 可 以 通过 漫长 
的 学 徒 经 历 而 获得 技能 。Monozukuri 代表 春 次 深 植 根 于 日 本 和 东亚 传统 的 制造 哲学 ， 
就 好 像 禅 宗 和 儒学 一 样 。 因 此 ，monozukuri 不 仅 是 技术 和 方法 ， 它 还 提供 了 一 个 清晰 
可 见 的 日 本 工程 师 的 指导 原则 。 

另 一 方面 ， 基 于 逻辑 思维 的 西方 模式 的 科学 方法 ， 也 为 工程 师 提 供 理论 、 试 验 和 
解决 工程 问题 的 汽车 涂 猴 技术 相关 的 数值 方法 。 值 得 关注 的 是 ， 本 书 是 两 种 不 同 的 产 
品 制 造 和 科学 理论 的 有 机 绪 合 ， 一 个 单一 的 理论 不 可 能 得 到 的 非 党 有 益 的 结 有 末 。 

因此 ， 本 书 的 开端 (第 I 部 分 ) 和 结尾 (第 部分) 介绍 生产 制造 ， 中 间 部 分 
CREE MRA) 介绍 科学 原理 。 

更 具体 地 说 ， 本 书 收 编 了 我 们 以 前 在 汽车 喷涂 工作 方面 的 技术 ， 并 且 巾 以 下 四 部 
分 组 成 : 第 1 部 分 ， 实践 方法 ; 第 开 部 分 ， 数 字模 拟 和 比例 模型 ; 第 亚 部 分 ， 可 视 化 
表征 ; 第 以 部 分 ， 生 产 制 造 和 人 才 培 养 。 第 工 部 分 主要 由 Kimio Toda 撰写 ,介绍 了 其 
在 丰田 表面 涂 装 部 门 从 工程 师 到 经 理 的 32 年 的 汽车 涂 闭 技术 实践 经 验 。 这 一 独特 章 
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节 对 总 工程 师 和 大 学 工程 专业 的 学 生 整 体 掌 握 这 一 技术 有 着 非常 大 的 帮助 。 第 下 、 亚 
部 分 介绍 了 计算 流体 动力 学 的 模拟 和 数字 模型 以 及 涂料 喷雾 特性 的 红外 热 成 像 撤 术 应 
用 。 这 两 部 分 由 前 任 和 现任 的 肯塔基 大 和 学 顺 涂 技术 人 研究 团队 成 员 撰 写 。 它 需要 先进 的 
数字 模拟 、 流 体 动力 学 、 传 热 知 识 和 试验 方法 。 

最 后 的 第 区 部分， 介绍 了 日 本 独特 的 产品 制造 理念 ， 它 很 大 地 影响 了 日 本 的 技术 
发 展 ， 包 括 汽车 涂 痛 扩 术 。 这 一 部 分 曾 述 了 技术 发 展 与 改进 相关 的 独特 思维 过 程 ， 这 
一 过 程 被 称 为 改善 〈 一 个 小 的 增 量 改进 ) 和 思维 与 改善 〈 量 于 飞跃 突破 )。 本 部 分 的 
作者 回 读 者 展示 了 产品 制造 文化 中 的 汽车 涂 厄 技术 部 分 ， 以 便 他 们 可 以 看 到 他 们 有 目 己 
对 当前 和 未 来 的 拉 术 发 展 趋势 及 方向 的 解读 。 

我 布 望 读 者 在 阅读 这 本 独特 的 基于 产品 制造 的 汽车 顺 闭 技术 书籍 时 能 感到 至 受 
并 有 所 收获 ,并且 应 用 从 本 书 中 获得 的 思维 方法 去 解决 和 改善 汽车 深 疙 拉 术 的 相关 问 
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摘要 


本 章 的 目的 是 通过 作者 在 汽车 制造 和 雾 化 设备 制造 方面 超过 30 年 的 行业 经 验 ， 对 
务 化 吧 涂 技术 在 汽车 工业 的 发 展 做 一 个 概述 。 作 者 的 观点 反映 了 产品 制造 不 仅 指 关于 
技术 问题 的 日 本 制造 术语 ， 还 包括 以 日 本 传统 价值 观 和 哲学 思想 为 中 心 的 制造 亏 术 和 
工艺 。 本 章 涉 及 目前 的 喷涂 技术 史 ， 作 者 提出 了 汽车 喷涂 技术 未 来 的 发 展 方向 和 面临 
的 挑 成 ， 还 论述 了 喷涂 技术 作为 一 门 艺术 而 不 是 科学 的 读 化 并 强调 了 其 对 随后 内 容 中 
的 科学 人 研究 的 必要 性 。 

关键 词 : 汽车 涂 疙 工艺 、 保 护 基 克 、 表 面 形 貌 、 顺 漆 室 、 能 效 和 废物 、 涂 料 顺 杯 、 
水 性 和 浴 剂 型 涂料 、 涂 料 涂 着 效率 
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如 图 2-1 所 示 。 虽 然 涂 装 占有 重要 地 位 ， 但 相 比 其 他 工程 领域 并 未 受到 太 多 的 重视 。 
涂 装 技术 一 直 以 来 没有 得 到 很 好 的 研究 ， 世 界 上 仅 有 几 所 大 学 和 实验 室 在 人 研究 涂 装 技 
术 。 在 这 种 情况 下 ， 肯 塔 基 大 学 的 Saito 博士 在 十 年 前 就 开始 引领 涂 装 车 间 的 研究 。 

自从 1971 年 我 如 入 丰田 汽车 公司 以 来 ,已 主持 涂 装 工作 近 40 年 。 在 最 初 的 13 年 
里 ,我 开始 研究 和 开发 涂料 系统 ， 因 此 在 丰田 涂料 实验 室 中 做 了 很 多 不 同类 型 涂料 的 
试验 ， 如 溶剂 型 涂料 、NAD 涂料 ( 非 水 分 散 体 涂料 )、 水 性 涂料 和 粉末 涂料 ， 以 及 许 
多 类 型 的 涂 装 设备 ， 如 静电 喷枪 和 非 静 电 空 气 喷枪 及 静电 喷 杯 ， 并 同时 使 用 和 开发 了 
不 同类 型 的 顺 涂 设备 ， 如 往复 机 和 机 器 人 。 

在 1984 年 至 1987 年 期 间 ， 我 利用 在 丰田 公司 工作 的 经 验 在 NUMMI 新 联合 汽车 
制造 公司 的 涂料 车 间 担 任 调度 员 ， 那 是 一 家 通用 汽车 和 丰田 汽车 的 合资 公司 。1987 年 
我 又 回 到 了 丰田 公司 ， 担 任 经 理 职务 和 表面 处 理工 程 部 总 经 理 ， 我 又 开始 负责 新 的 涂 
料 系统 的 开发 ， 同 时 也 负责 在 全 世界 建设 丰田 的 涂 装 车 间 ， 包 括 TMMK (丰田 汽车 








肯塔基 制造 公司 )、TMMC (MERAT ) TMMUK (美国 公司 ) 等 ， 以 及 新 车 型 的 






图 2-1 汽车 制造 工厂 (AREH, RRE, HEE, EEN ) 

A 2005 年 从 丰田 退休 以 后 ， 我 一 直 作 为 旭 灿 纳 克 公司 〈 涂 装 设 备 和 系统 的 制造 
供应 商 ) 的 执行 董事 、 高 级 顾问 以 及 肯塔基 大 学 马 级 访问 学 者 负责 涂 朔 领域。 

我 相信 我 在 肯塔基 大 学 的 两 个 角色 也 是 非常 重要 的 : 一 是 在 PTW 时 ， 以 我 长 期 
经 验 的 总 结 ， 举 办 为 期 两 天 的 短期 涂 装 技术 培训 ; 二 是 支持 肯塔基 大 学 人 研究 人 员 明 确 
涂 竣 技术 的 未 知 领域 。 

坦 日 说 ， 我 想 要 在 书 中 介绍 短期 课程 的 全 部 内 容 ， 但 是 它 几 乎 包含 了 200 个 图 
形 、 照 片 和 影片 ， 因 此 我 和 Saito 博士 决定 只 概述 本 质 。 

我 想 要 特别 感谢 的 是 丰田 汽车 公司 、 旭 灿 纳 克 公 司 和 肯塔基 大 学 PTW 人 研究 机 构 ， 
同时 也 感谢 涂料 供应 商 ， 尤 其 是 关 西 涂料 、 立 邦 涂 料 、 杜 邦 、 巴 斯 夫 、PPG 以 及 汽车 
AFl, PREIS BCA Surcar， 相 林 国 际 汽车 节 和 设施 和 设备 供应 商 。 


2.2 什么 是 涂 装 ? 


涂 装 有 两 个 重要 的 作用 ， 一 是 保护 基体 材料 〈 如 钢铁 和 塑料 )， 二 是 改善 外 观 质 
量 。 涂 装 是 通过 约 0.1mm 的 薄膜 起 作用 的 ， 这 与 其 他 方法 和 措施 相 比 是 非 第 有 效 的 。 
大 多 数 顾客 对 颜色 和 喷涂 质量 很 感 兴趣 。 因 此 它 对 提高 商品 价值 也 很 重要 。 我 认为 我 
MOR SHY AE SCAT LI BU KR BOR ST EI TAY 

图 2-2 Bran AREA Tite. A ER LT. RC. Byk ( 电 沉 
PAA EET). SAP AY) EE Fe PRI ES AR Bg TE, 
其 主要 目的 是 提高 外 观 质量 和 上 色 。 

EISA R REECE 50 年 。 我 相信 涂 痛 本 身 具 有 悠久 的 历史 ， 甚 至 几 千 年 
AY SR TELE BUR RS ON, UMEE, BARR ee A LTA TR ee TL UE TERA 50 年 
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前 才 发 展 和 建立 的 。 虽 然 50 年 前 我 没有 开始 我 的 职业 生涯 ， 但 从 1971 年 我 加 入 丰田 
公司 以 来 ， 从 事 涂 装 工作 已 有 40 年 。 我 经 历 了 几乎 所 有 的 汽车 涂料 的 研究 、 开 发 和 
推广 ， 包 括 水 性 潜 、 粉 未 、 高 固体 、 阴 极 电 泳 涂 闭 、 喷 杯 和 喷涂 机 器 人 以 及 丰田 全 世 
界 汽车 涂 装 车 间 的 建设 。 因 此 ， 我 可 以 称 得 上 是 一 个 涂 装 专家 。 然 而 ， 我 自己 也 常常 
有 一 个 问题 ， 即 涂 装 到 底 是 什么 


oss ls > Pee | 
a cy E a raE raE ae ae ee 
从 白 车 身 开 始 ” 预 清洗 预 脱 脂 ”脱脂 脱脂 ”水 洗 表 调 WAE 浸 洗 myk 


-- maaa ac 


电泳 烘 烤 超 滤 喷 淋 和 超 滤 浸 洗 ”电泳 涂 装 
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SE ee ey, ee ee ee, = 
| 机 器 人 喷涂 黑光 漆 CC 机 器 人 喷 底 色 漆 BC 人工 喷 底 色 漆 擦 净 打磨 
面 漆 烘 干 = 
抛光 修复 补 漆 或 大 返修 


图 2-2 汽车 涂 半 车间 工艺 流程 
Eisenmann 在 柏林 的 介绍 材料 i 2005 ERAF EHRAM, RAE 
多 的 自由 时 间 来 总 结 我 的 经 验 。 虽 然 还 不 清楚 ， 但 我 可 以 想象 这 个 问题 的 答案 了 。 我 
的 回答 总 结 如 图 2-3 所 示 。 










环境 :CO2>、 
废弃 物 、 水 
投资 
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负 像 :污垢 、 缩 孔 等 
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喷涂 技术 是 一 种 基于 概率 模型 的 ， 具 有 包括 同时 输入 和 输出 最 佳 性 能 的 技术 。 有 
两 个 重要 的 关键 词 ， 即 概率 模型 和 集成 。 

1) 概率 模型 喷涂 技术 通 背 是 基于 概率 模型 ， 而 其 他 技术 则 是 基于 确定 性 模型 。 
换 句 话说 ， 输 出 很 少 或 基本 没有 。 对 于 喷涂 ， 其 条 件 不 能 设置 甚至 没有 变化 。 例 如 ， 
喷涂 距离 取决 于 工件 的 形状 。 即 使 喷 筋 的 条 件 可 以 进行 无 差异 控制 ， 每 个 粒子 在 无 数 
的 涂料 颗粒 之 间 也 会 形成 不 同 的 筋 化 天 寸 、 速 度 和 方向 。 因 此 ， 我 们 利用 统计 方法 了 
解 整体 喷涂 的 机 制 。 在 2.3 市 中 ， 我 将 向 你 们 展示 外 观 质 量 分 析 与 统计 方法 。 

2) Takahiro Fujimoto 教授 认为 ， 这 里 有 两 种 类 型 的 产品 结构 ， 即 模块 化 和 整体 
积分 式 。 模 块 化 结构 的 典型 例子 是 个 人 计算 机 。 个 人 计算 机 的 模块 组 成 包括 CPU. tht 
Mia. BERL. HAUSE. 一旦 这 些 模 块 之 间 的 接口 实现 标准 化 后 ， 我 们 可 以 把 任何 模块 
相互 整合 。 为 一 方面 ， 整 体 结构 的 典型 例子 是 汽车 。 它 是 由 许多 模块 组 成 的 ， 如 发 动 
机 、 底 盘 、 车 映 、 轮 胎 等 。 为 了 获得 高 性 能 ， 我 们 必须 把 这 些 模块 一 个 一 个 地 整合 起 
RK 

我 相信 在 技术 和 工程 中 也 有 两 种 类 型 ， 即 模块 化 和 整体 积分 式 。 冲 压 、 焊 接 和 
总 装 基 本 上 属于 模块 化 ， 但 涂 钱 很 典型 地 属于 整体 积分 式 。 即 使 涂料 供应 商 生 产 出 了 
优质 的 涂料 ， 或 设备 制造 商 开 发 了 一 种 恨 好 的 喷 筋 硕 ， 如 采 我 们 没有 在 涂料 、 设 备 和 
其 他 物品 之 间 进 行 连续 的 调整 和 整合 ， 也 将 无 法 获得 恨 好 的 结 末 。 对 于 涂 猴 ， 发 展 和 
提升 每 一 个 输入 模块 是 很 重要 的 ， 而 如 何 整合 所 有 输入 模块 也 是 非常 重要 的 。 我 将 在 
2.4 节 中 加 你 们 展示 一 个 涂 竣 的 关键 模块 一 一 筋 化 诈 杯 的 发 展 史 ， 并 在 2.5 PULA 
人 喷涂 系统 为 例 进 行 讲述 。 


2.3 用 统计 方法 分 析 外 表 质 量 


对 于 涂 装 而 言 ， 找 到 喷涂 条 件 和 涂料 表面 质量 (如 颜色 、 光 泽 、 表 面 光 滑 程度 等 ) 
之 间 的 关系 一 直 是 一 个 关键 问题 。 我 进入 丰田 后 的 第 二 个 任务 是 进行 一 系列 的 喷涂 试验 ， 
建立 一 个 可 靠 的 定量 数据 库 。 为 了 分 析 这 个 数据 ， 有 两 个 困难 : GD 缺 乏 能 很 好 控制 温度 
和 相对 湿度 条 件 的 测试 用 吗 涂 间 ; 书 喷 涂 技术 涉及 太 多 的 参数 ,测量 起 来 是 非常 复杂 的 ， 
如 图 2-4 所 示 。 

1973 年 ， 我 在 丰田 工作 两 年 以 后 ， 很 幸运 的 是 那些 困难 被 解决 了 。 丰 田 公 司 建 
成 了 配备 大 型 空调 机 组 的 大 型 涂 装 实验 室 。 我 的 同事 也 开发 了 一 个 新 的 多 参数 分 析 程 
序 ， 并 且 正 在 寻找 他 的 第 一 个 用 户 。 

问题 解决 后 ， 我 开始 了 分 析 工 作 。 如 图 2-5 所 示 ， 我 通过 在 同一 时 间 改 变 不同 的 
参数 ， 测 量 嘎 涂 表面 质量 ， 包 括 改变 涂料 流量 、 呈 涂 距离 、 喷 涂 速 度 和 筋 化 程度 等 。 
受 30 个 因 变 量 的 影响 ， 本 试验 条 件 下 有 超过 1000 个 数据 点 。 我 可 以 分 析 各 参数 和 喷 
涂 表面 质量 之 间 的 关系 。 
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喷涂 喷涂 间 的 温度 、 


温度、 风速 


溶剂 挥发 





; 漆 膜 厚度 
k 
速度 
颜料 /金属 % 
涂料 类 型 
溶剂 
涂料 tral 
固体 份 : 低 固体 份 : 高 
FRE: 低 黏度 : 高 
图 2-4 筋 化 喷涂 系统 示意 图 
Fae at 因 变 量 
中 间 变 量 
Mo aR E dim JB 
喷涂 间 湿 度 多 元 加 WFF ABR 
喷涂 流量 Ebiti XY 图 表 色彩 : Ly av b 值 
涂料 黏度 湿 膜 固体 份 表面 粗粮 度 
FOREN 光泽 度 
UE 鲜艳 度 值 
hee ne TXT = SJES 
Ea 多 元 回归 分 析 
贝 E Jk 等 
务 幅 


输送 速度 


2-5 ”表面 涂 装 的 特性 

然后 我 采用 不 同 涂料 公司 生产 的 涂料 ， 以 及 不 同 颜色 的 涂料 ， 扩 大 我 的 喷涂 表征 
试验 。 人 额外 的 数据 也 文 持 早 期 的 相关 性 分 析 。 进 行 一 系列 的 试验 ， 获 得 可 徘 的 数据 ， 
建立 实证 的 相关 性 差不多 是 一 回 事 。 但 它们 背后 的 科学 推理 的 关系 是 不 同 的 。 我 在 第 
一 步 成 功 了 ， 却 在 第 二 个 过 程 中 失败 了 。 

为 了 解 喷涂 扩 术 的 本 质 和 许 细 机 理 ， 我 问 目 己 喷涂 技术 到 帮 是 什么 ?回想 喷涂 过 
程 ， 回 顾 整 个 试验 ， 在 我 的 脑海 里 译 现 出 有 序 、 共 同 的 喷漆 过 程 描述 : (D 大 量 的 溶剂 
混合 着 低 黏度 涂料 从 喷枪 喷 出 ; 凶 低 黏度 涂料 从 喷枪 到 目标 表面 的 过 程 中 挥发 其 溶剂 
G) 筋 化 的 涂料 液 滴 到 达 目 标的 表面 后 ， 由 于 挥发 了 溶剂 其 黏度 变 高 ; 饥 形 成 防止 下 垂 
HS aE TEE 

MPR TA ie BA DA BS RR EE AI PS EE, NN A 
和 输出 参数 之 间 的 关系 。 这 个 短暂 的 过 程 应 包括 被 涂 物 表面 的 湿 漆 膜 黏度 变化 和 涂料 
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的 筋 化 。 这 种 新 的 方法 ， 即 寻找 到 同样 问题 的 不 同 点 ， 使 我 对 问题 的 了 解 变 得 更 加 这 
入 。 

然而 , 短暂 的 喷涂 过 程 是 很 难 表 征 的 , 因为 没有 合适 的 设备 去 测量 筋 化 过 程 和 混 
膜 务 度 。 最 后 我 想到 一 个 办 法 来 测量 湿 的 涂料 固体 含量 〈 涂 层 固 含量 ， 主 要 包含 树 
脂 、 颜 料 、 金 属 注 片 ) AAMAR, HERNE RP RA) AST 
量 ， 然 后 测量 被 涂 物 表面 的 湿 潜 膜 的 固体 含量 。 通 过 同体 含量 百分比 的 差异 ， 我 们 应 
该 能 够 计算 务 化 过 程 中 丢失 的 次 剂量。 次 剂 的 高 损耗 通常 转化 为 更 好 的 务 化 。 因 此 ， 
可 以 通过 测量 固体 含量 的 百分比 之 差 来 衡量 筋 化 程度 。 此 外 ， 涂 层 的 固体 含量 与 湿 漆 
膜 的 荞 度 有 春 一 一 对 应 的 关系 。 

以 上 的 论述 可 以 得 到 一 个 推论 ， 如 果 我 们 可 以 测量 涂 层 的 固体 合 量 值 和 薄膜 的 厚 
度 ， 我 们 就 可 以 确定 颜色 明度 和 几 个 喷涂 表面 的 特点 。 









































2.3.1 颜色 


色彩 的 明度 由 工 值 (明度 ) 表示 ， 它 受 以 下 三 个 因素 的 影响 ， 即 涂料 喷雾 速率 、 
喷枪 的 空气 压力 以 及 喷枪 和 被 涂 表面 间 的 距离 。 具 体 而 言 , 工 值 随 着 如 下 变化 而 增 大 : 
喷涂 流量 降低 、 喷 枪 的 空气 压力 增加 、 嘎 涂 距 离 增加 。 在 同一 时 间 ， 我 发 现 了 湿 膜 
固体 份 和 工 值 之 间 的 关系 。 如 图 2-6 所 示 ， 不 同 厂 家 生产 的 不 同 颜色 的 涂料 都 有 这 一 
趋势 。 

当 这 种 关系 在 丰田 的 一 个 小 组 会 议 中 被 提出 来 时 ， 一 个 丰田 元 町 工 广 的 涂 装 工程 
师 对 这 种 关系 的 准确 度 提 出 了 质疑 。 他 说 他 得 到 了 一 个 完全 不 同 的 结果 。 他 讲述 了 他 
的 现场 维护 过 程 : GAM EES AS ee RR ( 即 随 着 顺 涂 距离 的 增加 降低 了 颜色 的 
亮度 )。 

我 可 以 得 到 湿 膜 固体 份 和 工 值 以 及 喷涂 参数 和 工 值 的 关系 ， 但 是 我 没有 找到 嘎 涂 
参数 变化 时 颜色 变化 的 原因 和 机 理 。 在 那 Ia 
个 时 候 ， 我 收 到 了 一 个 金属 漆 的 新 型 样 明度 
m, BU NAD 涂料 ( 非 水 分 散 体 涂料 )， 并 i 
对 它 进行 了 测试 。 令 人 惊讶 的 是 ， 我 得 到 
了 与 图 2-6 完 全 相反 的 趋势 。 这 种 新 的 趋 
势 如 网 2-7 所 示 的 棕色 点 。 这 种 趋势 的 差 
异 是 由 于 涂料 类 型 的 差异 造成 的 。 对 此 我 n 
做 了 额外 的 测试 ， 得 到 了 如 图 2-7 所 示 的 




















加 l 湿 膜 固体 份 
(1) 非 水 分 散 体 涂 料 (NAD) 它 的 ?CD)=+( 喷 涂 间 温度 、 空 气压 力 、 喷 枪 距 离 、 
、 l . 7 喷涂 宽度 、 输 送 速度 ) 
主要 成 分 包括 : 聚合 物 树脂 、 颜 料 、 金 属 - (流量 、 涂 料 黏度 ) 


薄片 、 深 剂 〈( 洲 剂型 涂料 的 溶剂 是 有 机 游 


ys n E 2-6 ”颜色 明度 趋势 图 
剂 ， 水 性 涂料 的 溶剂 是 水 ) 和 添加 剂 。 溶 
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剂型 涂料 一 般 指 这 一 类 型 的 涂料 : 溶 型 ， 即 涂料 树脂 溶解 在 有 机 溶剂 中 。NAD 是 一 
个 划时代 的 技术 。 由 于 溶剂 和 树脂 成 分 相似 ， 一 
几乎 不 可 能 将 树脂 分 散在 有 机 溶剂 中 。 树 脂 颗 
粒 最 小 化 、 空 间 位 阻 和 使 用 脂肪 族 溶剂 具有 减 
弱 深 解 性 的 作用 ， 并 使 树脂 分 散在 溶剂 中 。 在 
20 世纪 70 年 代 , NAD 涂料 有 望 减少 VOC (F 
发 性 有 机 化 合 物 )。 换 句 话 说 ， 有 机 溶剂 为 金 
属 漆 创 造 了 更 好 的 应 用 性 能 。 然 而 ， 在 下 一 市 


























中 会 提 到 ，NAD 涂料 因 具 有 罕 窗 口 而 没有 流 
行 起 来 。 湿 膜 固体 份 
JE AY Y I> > fr oP 

事情 的 波折 不 少 ， 在 我 们 试 春 去 理解 图 Y(D=+( 喷 漆 室 温度 、 空 气压 力 、 喷 枪 距离、 

2-6 和 图 2-7 中 不 一 致 的 结果 之 前 ， 我 不 得 不 WRITE RER REFRE) 
: E RN ee — (Hit) 

说 明 一 个 测量 系统 怎样 才能 确定 颜色 的 亮度 。 

图 2-8 所 示 为 一 个 20 世纪 70 年 代 的 测量 图 2-7 NAD anf WUE ES 


系统 的 示意 图 。 有 两 种 不 同 的 光束 以 45" 角 射 到 涂 层 表 面 上 。 对 上 述 反 射 光 与 颜色 
表面 反射 沦 的 混合 光束 进行 测量 。 图 2-9 所 示 为 三 种 不 同 的 典型 案例 。 图 2-9a 所 示 为 
所 有 的 金属 薄片 倾 回 于 一 个 特定 的 角度 。 图 2-9b 所 示 为 金属 片 几乎 与 涂 层 表面 平行 。 
图 2-9c 所 示 为 所 有 金属 片 随机 取 癌 。 三 个 箭头 显示 颜色 的 亮度 : 山中 间 的 箭头 表示 混 
合 的 反射 光束 ; 人 左 侧 箭头 表示 只 有 左 侧 光 束 ; QAI AA AMIER, Kl 2-6 
和 图 2-7 中 的 世 值 是 通过 测量 混合 反射 光束 得 到 的 。 


























颜色 测量 有 角 
WRAY fha 涂 层 JERR A FE b 
45 





试 板 
图 2-8 测量 系统 示意 图 


颜色 测量 角 颜色 测量 角 颜色 测量 角 





a) b) c) 


2-9 铝 粉 的 排列 方向 
a) 平行 排列 ， 轻 微 对 角 b) 对 角 线 排列 c) 任意 排列 





我 尝试 通过 一 侧 光 束 来 测量 工 值 ， 然 后 我 获得 了 图 2-10 所 示 的 结 





湿 膜 固体 份 湿 膜 固体 份 
a) b) 


图 2-10 单一 光线 工 值 (图 2-10a 对 应 图 2-6, 图 2-10b 对 应 图 2-7 ) 

图 2-11 所 示 为 两 种 不 同类 型 (分散 型 、 深 剂型 ) 的 涂料 的 条 度 作 为 涂料 固体 份 
值 的 子 数 。 本 图 采用 半 对 数 图 。 由 溶剂 型 而 不 是 分 散 型 涂料 来 获得 线性 关系 。 在 分 散 
颗粒 低 密 度 范 围 内 ， 颗 粒 之 间 的 相互 作用 比较 弱 ， 并 且 秋 度 的 增加 速度 慢 。( 爱 因 斯 
坦 定律 ) 另 一 方面 ， 在 高 密度 范围 内 ， 其 互动 性 非常 强 ， 而 且 黏度 增长 速度 非常 快 。 
如 果 粒 子 具有 理想 的 相同 尺寸 和 球状 ， 在 体积 分 数 为 74% 时 黏度 达到 无 限 大 ， 镁 子 达 
到 最 大 密度 。 




















和 度 溶解 
较 高 的 线 


较 低 的 线 







高 74%( 体 积分 数 ) 
实际 应 用 


Bp A 


固体 份 


低 


图 2-11 分 散 型 涂料 和 溶剂 型 涂料 黏度 的 比较 
如 图 2-11 所 示 ， 民 好 的 涂 层 表面 品质 包括 好 的 彩色 品质 并 且 需 要 一 个 在 上 限 和 
下 限 之 间 的 务 度 值 。 在 一 般 的 喷涂 条 件 下 ， 深 剂型 涂料 湿 膜 的 和 儿 度 没 有 达到 上 限 ， 但 
通 般 在 上 限 和 下 限 之 间 ， 或 未 达到 下 限 。 万 一 方面 ， 对 分 散 型 涂料 ， 湿 膜 的 黏度 易 超 
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过 上 限 ， 有 时 没有 达到 较 低 的 极限 。 如 你 所 见 ， 分 散 型 涂料 具有 范围 更 罕 的 固体 份 
值 ， 比 溶剂 型 涂料 更 容易 满足 此 上 下 限 要 求 。 由 此 可 见 ， 分 散 型 涂料 对 固体 份 值 的 敏 
感 程度 比 涂 剂 型 涂料 高 。 

根据 图 2-10， 结 合 两 个 图 表 ， 得 到 了 图 2-12。 在 湿 膜 的 偏 低 固 体 份 范围 ， 换 句 话 
WERE, A PITTEM ARH, WE 2-9a 所 示 ; 在 湿 膜 的 适中 国体 份 
WH, EARE, FA ORT PR ETS, WWE 2-9b 所 示 ; 在 湿 膜 的 偏 高 固体 份 范 
围 ， 湿 腊 固 体 含量 高 ， 铝 片 随机 排 布 ， 如 图 2-9c 所 示 。 











j \ í 
oll œ> (ll o- dt 
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图 2-12 人 金属 漆 的 颜色 机 理 
然后 我 们 可 以 推理 金属 漆 应 用 颜色 机 理 如 下 : 





1) 湿 膜 的 低 黏 度 意 味 着 每 个 雾 化 颗粒 黏度 低 。 这 样 的 粒子 击 中 底 材 后 ， 每 个 粒 
子 在 底 材 上 的 形状 都 变 得 扁平 ， 雾 化 颗粒 中 的 铝 片 将 平行 于 底 材 排 布 。 然 而 ， 如 果 黏 
ERIR, BAERE AKED MAWE: DR ERT EP EE A, E 
TIAE BR ti GGA ERIR PY A BED, FEAT AE MP EXT A FEA 

D 在 湿 膜 黏度 的 适中 范围 ， 铝 片 不 能 自由 移动 ， 结 果 导 致 平行 排 布 。 

O 在 高 黏度 范围 ， 即 使 涂料 粒子 击 中 底 材 ， 每 个 粒子 在 底 材 上 的 形状 仍 保持 圆 球 
状 ， 馈 片 将 随机 排 布 。 

为 什么 丰田 元 町 工厂 的 涂 装 工程 师 有 反对 意见 呢 ? 他 是 基于 现场 维护 经 验 提 出 的 
意见 。 在 修补 现场 ， 涂 料 流 量 小 ， 雾 化 得 非常 充分 。 涂 料 溶剂 挥发 太 快 以 至 于 湿 膜 秋 
度 变 得 非常 高 ， 甚 至 高 于 溶剂 型 涂料 。 因 此 ， 点 修补 时 ， 常 因 雾 化 太 充 分 ， 以 至 于 颜 
色 变 暗 。 

(2) 金属 漆 色 彩 应 用 概述 ” 雾 化 颗粒 撞击 底 材 。 当 粒子 黏度 低 时 ， 铝 片 在 湿 膜 中 
趋 问 于 与 底 材 平行 排 布 ， 颜 色 将 变 得 明亮 ， 但 是 当 黏 度 太 低 时 ， 由 于 重力 影响 ， 铝 片 























在 湿 脆 中 目 由 移动 ， 平 行 于 撒 材 的 对 角 线 排 布 。 然 而 ， 当 粒子 的 么 度 太 高 时 ， 涂 料 上 颗 
粒 在 底 材 表面 仍 将 保持 球状 ， 所 以 铝 片 将 随机 排 布 。 
2.4 方 中 将 会 讲述 基于 这 一 理论 开发 的 金属 旋 杯 。 


2.3.2 ”外 观 质量 


外 观 质 量 是 一 个 工程 师 需 要 实现 的 重要 目标 。 在 20 世纪 80 年 代 日 本 经 济 具 有 较 
高 的 发 展 速度 ， 导 致 1992 年 的 泡沫 破灭 。 在 20 世纪 70 年 代 末 至 80 年 代 初 ， 汽 车 工 
程 领域 完成 了 一 系列 的 技术 创新 ， 如 全 浸 预 处 理 系 统 、 阴 极 电 沉积 涂料 、 底 盘 PVC. 
这 一 系列 的 技术 创新 ， 旨 在 提高 防腐 质量 。 防 腐 改 进 活 动 结束 后 ， 外 观 质量 改进 活动 
就 开始 了 。 此 时 ， 日 本 汽车 制造 商 推出 了 高 端 车 辆 : 日 产 尼 桑 的 英菲尼迪 和 总 统 、 丰 
田 的 雷 殉 院 斯 、 本 田 的 传奇 。 其 目的 是 使 车 辆 尺 可 能 肾 华 ， 包 括 表 面 外 观 。 

外 观 质 量 的 测量 现在， 表面 的 外 观 质 量 能 非常 精确 地 通过 一 台 波 长 扫描 仪 来 测 
Æo Am, Æ 20 世纪 70 年 代 没 有 这 样 的 仪器 。 当 时 基本 上 有 两 种 评估 外 表 品 质 的 方 
法 ， 一 种 是 表面 的 平滑 度 ， 另 一 种 是 表面 的 光泽 度 。 前 者 是 通过 比较 几 种 测量 标准 板 
的 测试 面板 来 测试 ; 后 者 则 是 通过 一 个 60。 角度 光泽 计 测 量 。 在 丰田 ， 我 们 也 习惯 于 
用 自己 的 PGD 仪 ， 如 图 2-13 所 示 。 

“Sp , 


不 同 的 入 射 面 









橙色 (LL 值 ) 55 
不 能 读 取 最 小 值 由 | 于 数据 失真 


LiF: 
不 能 谈 取 最 小 值 由 于 数据 模糊 





P ae Q IRIE 
(数据 失真 ) (不 清晰 ) 


2-13 PGD 仪 

光线 从 55° 角 人 射 到 表面 ， 测 试 人 员 在 另 一 端 可 以 通过 反射 光 观 察 到 缺陷。 该 检 
测 系 统 测量 的 是 平滑 度 和 光泽 度 的 组 合 。 

图 2-14 所 示 为 测量 结果 。 有 趣 的 是 ， 较 高 的 固体 份 和 较 高 的 条 度 ， 使 表面 平滑 
度 变 低 、 光 泽 度 变 高 。PGD 值 越 低 ， 湿 膜 固体 份 越 高 。PGD 综合 测量 表面 平滑 度 和 
光泽 度 。 在 固体 份 偏 低 时 ，PGD 值 低 是 因为 光泽 度 低 。 固 体 份 偏 高 时 ，PGD 也 低 ， 
表面 平滑 度 差 。 很 容易 理解 高 固体 份 的 平 请 度 为 什么 很 低 ， 平 滑 度 取决 于 涂 膜 的 流动 
性 。 由 巴顿 系数 可 知 ， 流 动 时 间 的 长 短 是 由 湿 膜 状态 下 的 漆 膜 弗 度 和 厚度 决定 的 ， 见 
图 2-15。 

光泽 度 叉 是 怎样 的 呢 ?” 光 渗 度 与 表面 粗糙 度 关系 密切 。 当 我 开始 分 析 前 ， 假 设 在 
湿 腊 固化 过 程 中 ， 光 渗 度 与 涡流 单元 相关 。 人 然而 ,事实 上 光 渗 度 与 表面 粗糙 度 相 关 ， 
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薄膜 很 依赖 底 材 的 表面 粗糙 度 。 我 们 注意 到 ， 干 漆 膜 表面 粗糙 度 取决 于 固化 过 程 中 湿 
膜 的 收缩 率 。 通 音 ， 湿 膜 具 有 光 腕 的 表面 ， 我 们 看 不 到 它 的 表面 粗糙 。 固 化 后 我 们 可 
以 看 到 光泽 较 差 。 如 果 固 体 份 为 100%， 湿 膜 固 化 后 我 们 会 看 到 相同 的 光亮 的 表面 。 
如 果 固 体 份 是 0%， 我 们 会 看 到 同样 差 的 底 材 表面 。 换 句 话 说 ， 光 泽 度 取决 于 固化 过 
程 中 的 收缩 率 。 











表面 平滑 度 





湿 膜 固体 份 湿 膜 固体 份 湿 膜 固体 份 


图 2-14 湿 腊 固体 份 与 表面 平滑 度 、PGD 和 光泽 度 的 关系 


表面 粗糙 度 收缩 @ 固 化 
短波 

















雾 化 @ 喷 涂 
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图 2-15 表面 形状 机 理 
表面 涂 层 技术 已 经 在 过 去 的 30 年 里 取得 了 进步 ， 但 在 很 大 程度 上 仍然 是 基于 经 
验 进 行 的 。 因 此 ， 对 于 汽车 表面 涂 层 技术 ， 现 在 比 以 往 任何 时 候 更 需要 有 力 的 科学 研 
究 和 预测 未 来 的 进步 。 本 市 的 目的 之 一 是 与 作者 分 圣 我 在 该 领域 的 长 期 经 验 ， 从 而 强 
调 科 学 方法 和 统计 方法 对 理解 经 过 试验 的 基础 技术 的 重要 性 。 我 很 高 兴 能 与 肯塔基 大 
学 人 研究 团队 一 起 研究 CFD 分 析 方 法 和 用 严谨 的 科学 方法 去 解 谈 这 些 技术 。 在 随后 的 
董 方 中 将 告诉 大 家 本 书 在 本 领域 的 价值 和 独特 之 处 。 


2.4 喷涂 工艺 的 历史 简介 


为 了 整合 展 好 的 输入 模块 ， 发 展 和 改进 每 个 输入 模块 是 非 笛 重要 的 。 最 重要 的 输 
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入 模块 是 喷嘴 。 通 过 回顾 顺路 的 技术 开发 历史 ， 特 别 是 静电 喷 杯 ， 我 们 可 以 明明 
征 实现 电 喷 涂 技术 的 关键。 


= 
DE 





图 2-16 日 本 兰 氏 2 号 杯 
(1) 第 二 代 旋 杯 1971 年 我 进入 丰田 的 时 候 ， 我 们 经 常 使 用 两 种 类 型 的 顺 涂 设 
备 。 一 种 是 静电 和 非 静 电 嘎 枪 ， 另 一 种 是 静电 施 杯 雾 化 角 ， 又 称 为 旋 杯 。 前 者 具有 更 





好 的 雾 化 性 能 ， 但 显示 涂 着 效率 差 ， 多 用 于 面 漆 喷 涂 〈 特别 是 金属 漆 )， 因 为 良好 的 
雾 化 性 能 可 得 到 更 好 的 质量 。 后 者 雾 化 性 能 差 但 具有 高 的 涂 着 效率 ， 并 且 多 用 于 底 漆 
喷涂 ， 由 于 雾 化 稍 差 ， 一 定 程 度 上 对 底 漆 来 说 是 可 以 接受 的 。 在 实验 室 中 ， 兰 氏 2 号 
Ph ( 图 2-16) 的 涂 着 效率 接近 100%， 而 空气 喷枪 大 约 是 30%。 使 用 面 漆 旋 杯 是 工程 
师 们 的 梦想 ， 尤 其 是 嘎 涂 金属 漆 时 。 

(2) 迷你 旋 杯 喷涂 设备 ”1975 年 左右 兰 氏 公 司 提 出 了 图 2-17 所 示 的 迷你 旋 杯 。2 
号 旋 杯 由 电动 机 带动 旋转 ， 最 大 转速 为 1800r/min。 而 迷你 旋 杯 是 由 压缩 空气 发 动机 
带动 旋转 的 ， 它 的 最 大 转速 约 为 15000r/min。 迷 你 旋 杯 的 涂 着 效率 略 低 于 2 号 杯 ， 但 
是 雾 化 性 能 得 到 了 极 大 提升 。 工 程 师 们 期 望 使 用 迷你 旋 杯 喷涂 面 漆 。 不 过 还 有 以 下 儿 


个 问题 : 














空气 发 动机 Bee 





10~20 000r/min 


1 ) 在 涂 层 表 面 会 产生 空气 爆裂 和 气泡 。 


16 AIRT AKAR 经 验方 法 








2 ) 最 大 转速 不 足以 获得 像 空 气 喷枪 一 样 的 筋 化 性 能 。 


(3 ) 市 沟 槽 的 迷你 旋 杯 ” 兰 氏 在 解决 空气 爆裂 问题 方面 做 了 大 量 的 研究 。 在 人 研 
究 初 始 阶 段 ， 他 们 认为 气泡 是 在 旋 杯 中 产生 的 ,涂料 被 传递 到 高 速 旋转 的 旋 杯 支承 板 
上 。 涂 料 在 文系 板 上 溅 起 ， 而 气泡 承 在 涂料 中 形成 。 为 了 防止 涂料 溅 起 ， 他 们 答 试 改 
进 输送 方法 : O 将 涂料 喷嘴 与 文 厌 板 间 的 角度 从 垂直 改 为 倾斜 的 ; @ 将 涂料 传输 方法 





从 侧面 进 料 改 为 中 心 进 料 。 然 而 ， 这 些 都 不 能 起 到 很 好 的 效果 ， 参 见 图 2-18。 






涂料 供给 管 


迷你 旋 杯 
侧面 供给 模式 









amm 


2 号 旋 杯 
中 央 供 给 模式 





图 2-18 兰 氏 进行 了 7 大量 进 料 方 式 的 尝试 





通过 大 量 的 人 研究， 他 们 逐渐 了 解 到 气泡 的 形成 是 由 私 化 率 低 造成 的 。 雾 化 在 杯 的 


边缘 完成 ， 但 是 它 在 边缘 逐步 波动 。 为 了 得 
BIE AY SS RR, ATTACH TEAR E 
你 旋 杯 ， 如 图 2-19 所 示 。 旋 杯 的 边缘 雕刻 
有 许多 同样 高 度 的 细小 止 权 。 雾 化 发 生 在 每 
个 四 柳 中 ， 然 后 就 获得 相同 程度 的 筋 化 。 为 
了 评价 筋 化 效果 ， 一般 使 用 SMD( 索 特 平 
IS EE ) 而 不 是 一 般 算 法 平均 直径 。 即 使 A 
和 B 两 组 算法 直径 是 一 样 的 ， 两 组 的 SMD 
直径 也 不 同 。SMD 算法 下 ， 颗 粒 直径 的 高 
次 方差 大 于 低 次 方差 。 换 名 话说， 颗粒 直径 
的 高 次 方差 对 应 低 的 雾 化 性 能 。 四 村 的 效果 
很 不 错 ， 彻 底 解 决 了 气泡 问题 。 

图 2-20 所 示 为 戴 姆 勒 一 奔驰 扫 摄 的 一 
段 影像 。 涂 料 颗 粒 在 底层 涂料 表面 碰撞 并 形 
成 涂 层 。 我 们 完全 可 以 想象 : 气泡 在 表面 
不 断 形成 ， 并 且 雾 化 性 能 越 低产 生 的 气泡 越 
Ra 


























图 2-19 MAW MLK KEM 
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我 在 35 年 前 假定 的 空气 爆裂 机 制 就 是 这 样 的 。2008 年 ， 我 参加 了 一 个 八 户 研究 
所 伊 茧 教授 的 技术 讲座 。 在 他 提 到 的 这 种 气泡 形成 机 制 时 ， 我 感到 十 分 惊讶 。 伊 贡 教 
授 解释 了 它 形成 的 详细 机 制 ， 使 我 第 一 次 知道 帮助 我 们 达到 提高 表面 质量 的 目的 是 多 
么 复杂 的 一 件 事 ， 它 需要 进行 大 量 的 科学 人 研究。 如果 没有 相应 的 科学 研究 ， 仅 通过 试 
验 和 错误 的 经 验 来 进行 优化 ， 则 需要 很 长 的 时 间 。 据 他 介绍 ， 气 泡 由 颗粒 撞击 基 材 表 
面 引起 的 冲击 波形 成 。 总 之 ， 较 大 的 颗粒 会 导致 更 强 的 冲击 波 和 气泡 。 











图 2-20 ”喷涂 表面 的 微观 影像 

(4) 采用 空气 轴承 以 增加 标的 转速 ”大 约 在 1980 年 ， 由 于 球 轴承 的 机 械 摩 拱 ， 
旋转 陈 喷 筋 胡 的 速度 受到 限制 ， 其 最 高 转速 达到 了 1500rmin。 然 而 ， 为 了 进一步 改 
HOR Jae TA Jo ee, WIL USER BGAN TR BE AED RT BB, ESS a 
要 更 高 的 旋转 速度 。 当 我 在 丰田 的 表面 处 理事 业 部 工作 时 ， 有 几 位 工程 师 努 力 改善 
本 这 一 限制 ,并 提出 了 一 个 想法 : 用 空气 轴承 代 特 球 轴承 。 当 时 ， 空 气 轴承 是 用 在 
燃气 轮机 系统 上 的 。 所 以 ， 这 个 从 燃气 轮机 技术 模式 到 喷 筋 系统 的 转变 市 来 了 可 达 
60 000r/min 的 旋转 速度 。 图 2-21 RNE aS RL I SPL o 








图 2-21 空气 轴承 式 机 动 喷雾 需 样 机 
(5) 金属 嘎 杯 ” 目 从 20 世纪 70 年代 中 期 造 出 迷你 旋 杯 以 来 , 已 实现 了 大 量 发 展 
与 改进 。 其 结果 是 ， 迷 你 旋 杯 在 的 梁 和 面 漆 咀 涂 中 都 得 到 广泛 应 有 用。 但是， 由 于 色 


差 ， 我 们 仍然 不 能 将 迷你 旋 杯 用 于 金属 。 金 属 漆 颜 色 对 比 见 表 2-1， 旋 杯 喷 出 来 的 颜 
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色 很 暗 ， 而 空气 喷枪 喷 出 来 的 颜色 要 明之 很 多 表 2-1 银色 金属 漆 颜 色 对 比 
( 旋 杯 喷 出 来 的 工 值 比 用 空气 喷枪 喷 出 来 的 要 a 静电 空气 喷枪 | 传统 旋 杯 
p a HE /kV 60 90 
低 得 多 ， 两 者 的 工 值 分 别 为 75.8 与 81.5 )。 空气 压力 /kPa 450 150 
在 最 后 一 节 中 ,我 解释 了 我 们 可 以 获得 MAR mi | 300 
AE FERRIERE. METRE e o | 
低 时 , 湿 膜 上 的 铝 稍 平 行 于 基底 ， 这 就 出 现 _ 离 了 大 小 /hm ls ue 
HEE A ea aes a | eS oy pom 14.5 7.9 
了 明亮 的 颜色 。 图 2-22 Wray wE PE 离子 速度 / (m/s) 12~15 De 
膜 截面 图 。 我 们 发 现 使 用 旋 杯 时 , 铝 箱 会 随 a 一 = 
HLEA Ah PH A, MEER , FAA y “0.5 06 
行 于 基底 。 b =| 2 =í 





应 用 旋 杯 应 用 空气 嘴 枪 
图 2-22 金属 抵 漆 的 断面 图 
我 们 认为 铝箔 的 变形 是 由 旋 杯 高 速 旋转 产生 的 高 前 切 力 造成 的 。 这 样 很 难 测量 每 
个 溥 片 的 牌 和 斜 程度 。 所 以 我 们 决定 以 测量 铝 稍 在 漆 膜 中 的 大 小 来 代替 失真 度 。 图 2-23 
表明 ， 为 了 防止 铝 稍 的 牌 和 料 ， 旗 转速 度 必 须 小 于 50m/s。 








平均 提取 方差 值 : 铝 稍 在 涂 层 中 的 尺寸 





旋 杯 的 圆周 速度 (my/s) 


图 2-23 ”铝箔 的 变形 
正如 已 经 提 到 的 ， 使 用 空气 喷枪 喷涂 ， 铝 和 销 的 排列 方向 通常 取决 于 湿 膜 的 黏度 。 
将 湿 膜 的 黏度 欣 制 在 一 个 合适 的 范围 内 ， 束 能 使 铝 稍 平行 排列 于 基底 。 然 而 ， 应 用 许 

















杯 得 到 的 铝 薄 片 的 排列 方向 与 湿 膜 慕 度 的 关系 总 是 随机 的 。 我 们 假定 ， 深 料 液 滴 与 基 尺 
之 间 的 碰撞 决定 薄 厂 的 原始 取向 。 如 果 涂 料 液 滴 一 一 一 
高 速 撞 击 基 克 ， 液 滴 的 形状 是 平坦 的 ， 所 得 的 铝 ie 








稍 片 的 取向 也 平行 于 基底 。 根 据 图 2.24 可 知 , 涂 
料 液 滴 速 度 大 于 12m/s 时 可 得 到 明亮 的 金属 色 。 80 n 
金属 杯 的 原型 设计 考虑 到 以 下 各 项 : 12m/s 
1 ) 旋 杯 的 旋转 速度 应 低 至 足以 防止 铝 销 的 从 
ER. | | 
2 ) 因为 低 转 速 易 导致 涂料 雾 化 不 良和 外 观 有 
涂料 颗粒 速度 /(m/s) 


质量 差 ， 所 以 涂料 的 私 化 应 不 仅 依靠 转动 还 要 利 
用 空气 。 
3 ) AS THE Dy A a, MEIE AT ES FHE o 
图 2-25 所 示 为 由 传统 杯 改 造 的 原型 杯 的 原理 图 和 膜 厚 分 布 图 。 两 个 杯 之 间 最 大 
的 区 别 在 于 空气 噶 嘴 的 位 置 。 传 统 杯 顺 嘴 叶 出 的 空气 撞击 钟 形 杯 的 背面 形成 低 的 空气 
速度 。 夯 一 方面 ， 原 型 杯 喷 踪 距 出 的 空气 撞击 原型 杯 的 边缘 ， 改 善 了 筋 化 歼 采 ， 并 得 
到 高 的 液 滴 速 度 。 




















s : - \ 
$ TAa Ee $ = \ 
膜 厚 T 





模型 中 心 
膜 厚 分 布 





2-25 ”原型 金属 杯 的 原理 图 和 膜 厚 分 布 图 
当 采 用 金属 漆 时 ， 原 型 杯 顺 涂 出 明 腕 的 金属 外 观 ; 然而 ， 因 为 原型 杯 的 喷雾 范围 
太 宕 (图 2-25 )， 它 也 显 出 类 似 斑 马 图 案 的 彩色 斑点 缺陷 。 
为 了 提高 喷雾 模式 的 宽度 ， 我 们 运用 火花 跟踪 方法 对 该 气流 进行 了 人 研究 和 分 析 。 
从 图 2-26 中 所 示 的 火花 照 刻 中 可 以 发 现 ， 具 有 咒 圆 周 速 度 的 传统 杯 扭 曲 了 气流 。 其 
结 采 和 是， 扭曲 的 气流 引起 其 他 气流 进入 喷雾 云 的 中 心 〈 在 网 2-26 右 侧 ， 火 花 在 旋 杯 
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的 后 方 被 画 出 ) 这 可 能 是 为 什么 传统 杯 具 有 大 的 甜 甜 图 状 的 喷 私 形 状 的 因 系 之 一 。 
图 2-26 左 侧 ， 原 型 杯 的 火花 照片 清 条 地 显示 ， 没 有 杯 扭曲 或 产生 气流 。 





前 视角 侧 视 角 
传统 的 





图 2-26 金属 旋 杯 的 火花 
基于 上 述 分 析 ， 一 种 新 型 金属 旋 杯 使 空气 噶 嘴 有 规律 地 旋转 ， 从 而 创造 了 一 条 诱 
导 空 气 从 前 端 进入 的 路 径 。 图 2-27 所 示 为 这 种 新 型 金属 旋 杯 的 示意 图 ， 而 图 2-28 则 
是 该 金属 旋 杯 的 物化 状态 图 。 从 图 2-27 中 可 以 清楚 看 到 ， 金 属 旋 杯 的 筋 化 照片 与 传 
统 杯 类 似 。 























图 2-27 金属 旋 杯 示意 图 


pi 


前 视角 





图 2-28 金属 旋 杯 的 气流 
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表 2-2 是 应 用 了 新 型 金属 旋 杯 的 空气 嘎 枪 喷涂 出 的 颜色 的 对 比 。 作 为 空气 嘎 涂 设 
备 ， 新 型 金属 旋 杯 呈 涂 出 相同 光泽 和 亮度 的 金属 外 观 。 
表 2-2 金属 漆 颜 色 对 比 























SERIE 新 型 金属 旋 杯 静电 喷枪 
L a b IG a b 
银色 64.2 -2.0 -0.6 64.3 -2.0 -0.6 
AE 23.1 6.9 3.0 23.1 6.8 3.0 
米色 73.1 52 20.3 73.0 5.3 20.3 
绿色 40.2 -1.3 -3.0 40.4 -1.3 -3.0 
蓝 16.6 -0.3 =21.9 16.7 -0.3 -21.9 
紫色 36.5 2.9 =12.9 36.6 2.9 -12.9 




















(6) 多 管 旋 杯 ， 目 从 丰田 生产 系统 不 允许 我 们 申请 色 板 以 来 ， 我 们 必须 帝 帝 改变 
颜色 ， 这 造成 了 很 大 的 涂料 损失 。 

图 2-29 所 示 为 一 个 一 般 颜 色 的 换 色 系统 。 在 汽车 涂 装 车 间 ， 面 漆 颜 色 随 车 发 生 
变化 。 如 采 每 天 制造 1000 辆 汽车 ， 则 必须 改变 颜色 数 日 次 。 换 色 由 换 色 (CCV ) 
控制 管 路 切换 完成 。 当 将 颜色 从 颜色 1 变 为 6 时 ， 颜色 1 必须 从 换 色 内 嘎 出 ， 并 用 清 
洗浴 剂 冲 洗 ， 清 洗 涂 剂 再 被 顺 出 ， 最 终 颜色 6 MIRE BOA EIB. TOP, H 
漆 线 上 有 近 20 个 顺 枪 和 旋 标 。 换 色 浪 费 了 大 量 面 漆 涂 料 和 清洗 溶剂 。 减 少 涂料 的 损 
失 是 非常 重要 的 ， 同 时 还 能 减少 挥发 性 有 机 物 。 






























颜色 号 
172345678 
| 
-空气 
涂料 软 管 干净 溶剂 








| 
9 10 16 
CCV: Bil 44 fh £6 [i] 





旋 杯 雾 化 器 


图 2-29 16 种 颜色 的 换 色 系统 


为 了 减少 涂料 的 浪费 ， 我们 开发 出 一 种 多 管 路 旋 杯 ( 图 2-30 )。 

这 个 杯 有 7 条 管 路 ， 其 中 6 条 分 别 输送 不 同 颜色 的 涂料 ， 另 外 1 条 管 路 用 于 增加 
新 的 颜色 。 也 就 是 说 ， 当 需要 换 色 时 ， 这 6 种 颜色 的 涂料 不 需要 从 管 路 中 清除 。 当 多 
管 杯 被 安装 并 运用 时 ， 对 于 非 金属 涂 层 ， 能 够 减少 40% 的 清洗 时 间 和 50% 的 清洗 洲 
剂 用 量 ， 而 且 不 浪费 涂料 。 

对 于 金属 漆 来 说 ， 安 装 在 输送 管 路 中 的 铝 稍 导 致 高 电压 的 产生 ， 所 以 多 管 杯 被 弹 
夹 杯 所 取代 。 

(7) 弹 夹 杯 M 19 世纪 60 年 代 开 始 ， 为 了 减少 VOC( 挥发 性 有 机 物 ) 和 HC tie 
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氧化 合 物 ) 的 使 用 ， 碳 氧化 合 物 对 于 涂料 工业 在 避免 HC 和 NO, 化 合 产生 光化学 烟 筋 
方面 显得 非 笛 重要 。 最 有 效 的 一 个 办 法 是 采用 水 性 涂料 蔡 代 溶剂 型 涂料 。 然 而 ， 因 为 
水 性 涂料 导电 并 且 可 能 导致 高 电压 泄 犹 ， 所 以 不 能 使 用 像 旋 杯 那样 的 毅 电 喷涂 设备 。 
避 倪 融 电 压 泄 源 的 一 个 方法 是 采用 突 外 的 电极 ( 图 2-31 )。 涂 料 筋 化 后 才 产 生 高 压 ， 
换言之 ， 高 压 电 不 是 生 接 通过 水 性 涂料 接地 的 。 这 个 方法 在 欧洲 至 今 都 很 流行 。 

但 是 ， 外 部 加 电 的 涂 春 效率 没有 内 部 加 电 那 么 高 。 丰 田 一 二 采用 弹 夹 杯 顺 涂 水 性 
涂料 。 起 初 ， 这 个 系统 被 开发 和 改进 用 于 换 色 。 如 图 2-29 所 示 ， 问 题 在 于 换 色 赔 和 
喷枪 之 间 的 软 管 里 的 涂料 必须 进行 冲洗 和 清 尘 。 

丰田 的 工程 师 们 提供 了 很 好 的 思路 。 如 采 我 们 不 使 用 这 样 的 涂料 软 管 ， 就 不 必 进 
行 冲洗 或 清洗 了 。 基 于 这 种 想法 ， 他 们 发 明了 盒 式 系统 。 图 2-32 所 示 为 一 个 原装 盒 
ARS. EMARE, BSA 20 个 弹 夹 盒 〈 每 个 盒 包 含 不 同 颜色 的 面 漆 )。 弹 夹 盒 
有 一 个 像 上 日 钢笔 的 圆 测 ， 在 它 外 面 安 冯 有 进 料 管 。 弹 夹 盒 由 盒 搬运 机 天 人 搬入 到 设备 
的 内 部 。 进 料 管 的 末端 插入 设备 内 部 ， 如 图 2-33 所 示 。 涂 料 由 气缸 通过 进 料 管 被 压 
到 旋 杯 和 内。 颜色 的 变化 ， 也 就 是 盒 的 改变 ， 一 般 是 由 盒 搬运 机 货 人 完成 的 。 清 洗 时 只 
Fle a He PEAT, RAAT IB BEAR 

在 喷涂 过 程 中 ， 盒 是 分 离 的 ， 即 使 将 高 电压 施加 于 旋 杯 ， 它 在 通过 水 性 涂料 时 也 


不 会 变 弱 。 

















ERM 





2-30 多 管 进 料 旋 杯 管道 中 安 效 有 7 个 进 料 管 








2-31 带 有 附加 电极 的 旋 杯 ( 杜 尔 在 Surcar 上 的 介绍 ) 


供给 的 涂料 、 溶 剂 
SIE 
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涂料 供给 系统 
J 推拉 式 系统 


溶剂 供给 管 路 


图 2-32 弹 夹 杯 工艺 示意 图 
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图 2-33 ” 进 料 管 安装 在 弹 夹 杯 后 面 


2.5 RIF BARK 


我 们 曾 在 经 济 发 展 最 好 的 时 代 ， 即 所 谓 的 从 20 世纪 80 FARRA] 20 世纪 90 年 
代 的 日 本 泡沫 时 代 ， 就 像 欧 洲 的 希腊 经 济 危 机 或 美国 的 雷 曼 兄 第 冲击 之 前 的 样子 。 在 
这 个 时 期 ， 汽 车 制造 商 集 中 生产 高 品质 的 蚂 华 车 。 他 们 忽略 了 成 本 和 能 源 节 约 的 重要 
性 。 因 此 ， 在 泡沫 时 代 的 末期 ， 运 行 成 本 高 的 工厂 和 设施 纷纷 倒闭 ， 几 乎 所 有 的 汽车 
制造 商都 没有 利润 。 

最 为 显著 的 是 涂 装 车 间 。 喷 漆 室 面积 变 大 ， 由 约 360m ( 60m x 6m ) 增 至 600m 
(100m x 6m )， 喷 涂 机 器 人 和 旋 杯 数量 也 增加 了 。 这 导致 在 每 次 换 色 时 大 量 的 涂料 被 
浪费 ， 并 增加 了 响 漆 室 空 调 的 能 量 消耗 。 如 图 2-34 所 示 ， 这 些 都 不 是 有 益 于 环境 或 
车 辆 成 本 的 。 在 这 样 的 时 期 ， 我 成 为 丰田 公司 总 经 理 之 一 。 我 决定 开始 一 个 新 的 项 
日 ， 其 日 的 是 同时 提高 所 有 事情 的 效率 。 正 如 我 在 2.1 节 中 提 到 的 主题 ， 涂 装 不 是 基 
于 模块 化 的 技术 而 是 基于 整体 的 技术 。 但 是 在 泡沫 时 代 ， 我 们 都 忘记 了 这 一 点 。 我 们 
专注 的 只 是 一 面 ， 质 量 或 豪华 。 我 们 不 仅 要 考虑 质量 ， 还 要 考虑 成 本 、 环 境 、 生 产 效 
率 等 ， 同 时 整合 所 有 的 输入 项 目 、 材 料 、 工 具 、 设 备 等 。 








泡沫 经 济 


_ Ba 





图 2-34 1980 年 至 1991 年 间 用 于 涂 装 车 间 的 费用 的 趋势 


Vata 


最 终 ， 我 们 开发 出 一 个 新 的 机 器 人 涂 装 系统 。 在 杜 塞 尔 
与 自动 化 的 国际 研讨 会 上 我 们 获得 了 日 产 奖 。 

图 2-35 所 示 为 1990 年 的 面 漆 线 ， 我 们 在 面 漆 吧 漆 室 中 引进 了 很 多 机 器 人 ， 这 使 
长 度 从 60 ~ 70m 增 至 100m。 你 可 能 不 明白 喷漆 室 的 能 源 使 用 情况 。 喷 漆 室 清新 空气 
的 温度 和 湿度 必须 得 到 控制 ， 以 获得 恒定 的 质量 和 消除 文 丘 里 洗涤 右 中 的 过 喷 粒 子 。 
通常 空气 流速 约 为 0.4m/s， 而 喷 房 的 宽度 为 6m。 


多 夫人 举行 的 基于 汽车 技术 














图 2-35 1990 年 的 面 漆 线 
这 些 意 味 着 我 们 必须 为 吓 漆 室 提 供 温 度 与 湿度 合适 的 新 鲜 空 气 。100m x 6m x 
0.4m/s x 60s/min=14 400m /min。14 400m 的 量 是 很 难 想象 的 ， 但 它 意 味 着 120m x 
120m x 1m。 如 果 我 们 运行 lh， 需 要 新 鲜 空气 的 量 为 120m x 120m x 60m， 这 相当 于 





一 个 圆 项 棒球 场 的 大 小 ( 图 2-36 )。 我 们 1h 喷涂 30 辆 汽车 。 请 想象 ， 有 30 PERE 
运动 场 内 。 在 冬天 ， 室 外 温度 低 于 0C， 而 噶 漆 室 则 要 求 温度 达 20°C Fl 70% AY AH TRE 
Eo ERR 30 辆 汽车 后 ， 所 有 的 空气 被 排放 到 室外 ,需要 同样 体积 的 新 鲜 空气 来 代 
蔡 。 此 外 ， 大 量 消耗 的 空气 ， 几 乎 只 能 通过 一 扇 门 来 更 换 。 请 设想 一 下 ， 我 们 需要 大 
量 的 能 量 将 空气 从 一 个 浮 疾 或 沙滩 球 中 排出 ， 然 后 再 往 其 中 充 人 空气 。 为 了 捕 换 过 顺 
的 涂料 颗粒 ， 安 猴 了 罕 缝 文 丘 里 洗涤 条。 所 有 消耗 的 空气 必须 通过 这 个 洗涤 般 ， 正 如 
上 上述 提 及 的 情况 。 
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2-36 WRZ lh 的 空气 量 = 圆 顶 体育 场 的 体积 
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总 结 如 图 2-37 和 图 2-38 所 示 。 我 想 在 本 书 中 解释 三 点 。 





图 2-37 新 旧 系 统 的 对 比 


目标 及 任务 
pe ii 金属 杯 
是 高 TE 
ye -一 FETE 一 秆 出 外 表面 造型 


Z 


yA | Hy. WE @ 用 ere 
QM 


Ey 












a A PREI — 软 管 长度 的 减 人 
喷射 减少 N 
旋 杯 的 数量 减 到 最 少 
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多 管 供 给 模式 
图 2-38 我们 为 新 系统 的 发 展 所 做 的 事情 

1. 尽量 减少 涂料 用 量 

为 了 尽量 减少 涂料 用 量 ， 全 部 的 涂料 都 被 输送 到 旋 杯 或 嘎 枪 中 ， 用 于 喷涂 汽车 手 
屿 。 用 于 减少 涂料 浪费 的 方法 有 三 种 : 提高 涂 着 效率 ; @ 减 少 或 消除 因 换 色 所 市 来 
的 涂料 损耗 ， 在 车 体 上 喷涂 均匀 的 涂 层 。 

(1 ) 提高 涂 看 效率 

1 ) 静电 旋 杯 用 于 面 漆 工艺 的 各 个 阶段 。 对 于 金属 漆 ， 空 气 叶 枪 普 过 用 于 鹃 涂 金 
属 底 凑 的 第 二 阶段 。 这 主要 是 因为 使 用 旋 杯 顺 涂 会 缺乏 亮度 。 用 空气 喷枪 的 缺点 是 涂 
者 效率 低 。 丰 田 开 发 出 了 上 一 节 中 提 到 的 金属 旋 杯 。 














2) 旋 杯 应 遵循 车 体 的 轮廓 。 为 了 减少 过 喷 ， 必 须 将 喷枪 垂直 指 癌 车 体 并 保持 恒 
定 距离 进行 顺 涂 。 

(2) 换 色 涂料 损失 最 小 化 

1 ) 开发 得 到 2.4 市 中 描述 的 多 管 旋 杯 。 但 在 它 推 出 的 几 年 后 ， 就 被 弹 夹 杯 取代 
Ta 

2 ) 减少 旋 杯 的 数量 可 以 减少 换 色 时 的 涂料 损耗 。 涂 料 和 清洗 溶剂 的 损耗 量 与 放 
杯 的 数量 密切 相关 。 

(3 ) 获得 均匀 的 涂 层 

1) 旋 杯 速度 必须 恒定 。 

2) 为 了 能 在 充足 的 时 间 内 以 恒定 的 速度 喷涂 整个 和 车身 ， 旋 杯 需 快 速 移动 。 

2. 尽量 减少 面 潜 工 忆 的 总 能 耗 

正如 先前 捉 到 的 ， 喷 漆 室 运行 需要 巨大 的 能 量 。 对 于 减少 成 本 和 能 耗 而 言 ， 缩 短 
顺 漆 室 的 长 度 是 非常 重要 的 。 

(1 ) 喷涂 机 带 人 的 数量 减 到 最 少 ” 旋 杯 和 机 带 人 之 间 必 须 你 持 一 定 距离 ， 以 防止 
诞 杯 的 相互 污染 和 机 带 人 之 间 的 干扰 。 为 了 减 小 嘎 漆 室 的 太 寸 ， 机 带 数量 的 减少 是 必 
要 的 。 重 要 的 是 ， 机 带 人 可 以 在 同一 喷涂 区 域 里 高 效 作业 。 

(2) 消除 修补 过 程 ”在 面 污 目 动 往复 喷涂 过 程 中 ， 需 要 操作 人 员 或 机 般 人 控制 空 
喷枪 进行 修补 。 这 个 过 程 的 存在 导致 较 长 的 喷漆 室 和 较 低 的 传输 效率 。 

3. 保持 高 品质 外 观 并 持续 改进 

即使 我 们 可 以 减少 涂料 的 用 量 、 能 源 和 运行 成 本 ， 但 是 如 采 不 能 你 证 质量 ， 那 也 
是 无 法 接受 的 。 我 们 必须 同时 改善 所 有 的 输出 项 。 

C1) 利用 机 带 人 嘎 涂 的 好 处 ”喷涂 机 上 名 人 相 比 于 传统 往复 机 有 很 大 的 优势 。 妆 
我 们 设计 传统 往复 机 面 漆 系 统 时 ， 大 多 数 喷 涂 参 数 取 决 于 涂料 传送 速度 , 而 涂料 传送 
速度 又 与 产量 县 县 相关 。 例 如 ， 在 高 输送 速度 时 须 增 加 涂料 流量 。 当 机 融 人 的 在 线 监 
测 得 到 使 用 后 ， 机 般 人 速度 的 变化 ， 取 决 于 机 天 人 的 移动 方 癌 是 否 与 输送 机 的 传送 方 
回 相 同 。 绝 对 速度 会 因 传输 速度 的 影响 而 发 生变 化 ， 但 是 相对 于 车 体 的 速度 将 保持 不 
ZS, AL, BORA a COUR Bie. KOLERE RMB. 216) 的 恒定 控制 ， 
PLASA AAE RE WS TE W AE Has EAT EB Te ae AE — AR o 

HESR, Femme TL ARE, BEE. Mj ESBS PRET Tn] 
ABE TELE AY MORES Ae Eb ot i AY Bic TEE PP Ac BEY ARAE ET o 

(2 ) 最 大 限度 降低 损失 的 同时 设置 最 佳 嘎 涂 条 件 ”降低 涂料 流量 可 以 获得 更 高 的 
外 观 品质 是 因为 涂料 流量 较 低 时 筋 化 效 来 变 好 。 但 是 ， 低 流量 将 导致 杯 数 和 上 述 一 切 
损失 的 增加 。 

通过 与 材料 工程 师 的 共同 努力 ， 最 终 发 现 了 材料 参数 临界 点 ， 包 括 最 好 的 湿 膜 茜 
度 、 洲 剂 选 型 、 施 工 黏度 和 涂料 流量 。 这 说 明 与 不 同 领域 的 专家 紧密 合作 开发 整体 技 
术 是 非 第 重要 的 。 
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图 2-39 所 示 为 新 的 喷涂 系统 。 图 2-40 所 示 为 新 旧 系 统 的 对 比 。 








30kg ff aX 
( 旋 杯 和 CCYV) 7 
fry LA 
(1200 mm/s) 
臂 轨迹 (无 转轴 ) 而 用 下 和 
BFE ESE 
污染 小 
多 功能 操作 台 两 个 臂 的 
控制 台 
内 置 PLC 
图 2-39 新 的 喷涂 系统 
能 源 平滑 光彩 
100 100 
100 
0 60 80 
旧 的 (P) 新 的 N) P N P N P N P N P N 


图 2-40 ”新旧 系统 的 对 比 
将 装载 金属 旋 杯 的 臂 式 机 需 人 应 用 于 面 漆 工 艺 时 可 以 消除 修补 工艺 ， 降 低 机 顺 
人 和 旋 杯 的 数量 ， 提 高 涂 着 效率 ， 并 获得 均匀 的 涂 层 。 高 度 密集 的 系统 可 以 将 面 漆 工 
艺 的 咀 漆 室 缩短 40%。 相 比 于 传统 系统 ， 这 样 可 以 降低 40% 的 能 耗 和 32% 的 涂料 损 
FE. VOC 排放 也 减少 了 24% 。 
该 系统 已 被 调整 和 完善 。 目 前 ， 水 性 涂料 搭配 弹 夹 杯 取 代 了 传统 的 多 管 杯 。 新 系 
统 已 被 丰田 引入 ， 类 似 的 系统 也 已 被 其 他 汽车 企业 使 用 ， 尤 其 是 在 日 本 。 
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2.6.1 净 百 分 比 


2012 年 是 工 大 野 先 后 诞 展 100 E, T. 大 野 先 生 作 为 TPS (丰田 生产 方式 ) 的 
创建 人 之 一 ， 他 始终 强调 消除 “Muda,Mura,Muri”( 这 三 个 词 的 中 文 解 释 分 别 是 废物 ， 
不 勺 ， 不 合理 性 )。 上述 项 目的 一 个 重要 的 测量 量 是 将 百分比 。 增 加 净 百 分 比 是 消除 
“Muda,Mura,Muri” 的 最 好 方式 。 

(1) 兆 百 分 比 的 例子 : REIK RACE (TE) 可 以 定义 为 

TE= 涂 层 用 涂料 量 / 嘎 涂 用 涂料 量 

它 是 真实 的 ， 但 它 是 净 百 分 比 吗 ? 

请 看 图 2-41， 噶 枪 中 的 涂料 涂 在 工件 上 。 禾 盖 的 涂料 是 蓝 色 的 。 如 果 腊 厚 和 涂 布 
面积 在 标准 规定 的 虚线 内 ， 那 嘎 涂 在 工件 背面 或 过 叶 的 涂料 应 视 为 什么 ? EE li 
出 的 涂料 相同 。 那 重 涂 的 涂料 呢 ? 它 也 是 同样 的 情况 。 在 嘎 涂 过 程 中 ， 换 色 、 测 试 、 
试验 等 都 会 引起 涂料 的 浪费 。 在 调 漆 间 ， 一 些 涂料 没有 使 用 就 废弃 反 了 。 因 此 ， 转 换 
率 的 净 百 分 比 Net TE 须 定 义 为 











基底 上 满足 标准 所 需 的 涂料 
购买 的 涂料 
根据 我 自己 的 经 验 ， 通常 车 身 的 Net TE 低 于 40% ， 小 型 零件 的 则 低 于 10%。 一 
日 意识 到 我 们 的 Net TE 是 如 此 的 低 ， 我 们 将 设法 增加 Net TE。 然 而 ， 大 多 数 人 相信 
他 们 的 Net TE 高 于 30% 或 50%， 所 以 他 们 不 努力 改进 。 


Net TE= 


标准 膜 厚 和 表面 区 域 


oo 
mo 
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图 2-41 YR 
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eA L AS AMR A AIP Net TE 的 提高 。 在 最 好 的 涂 装 车 间 汽 车 车 身 面 漆 的 Nett 
TE 也 许 到 达 50% 左 右 。 我 们 还 有 上 升 的 空间 所 以 必须 不 断 改 进 。 你 可 能 会 认为 在 
50% 时 我 们 仍然 有 很 大 的 浪费 ， 应 该 很 容易 增加 10% ~ 20%。 然 而 ， 这 是 非常 困难 
的 。 它 不 是 单方 面 而 是 集成 的 技术 ， 或 者 说 是 一 个 持续 改进 行动 。 旋 杯 在 实验 室 的 涂 
着 效率 约 为 90% ,但 Net TE 最 高 只 有 50%， 二 者 之 间 的 区 别 是 由 过 程 中 数 不 清 的 小 
损耗 造成 的 。 这 就 是 为 什么 T. 大 野 先 生 强 调 持 续 改 进 的 重要 性 。 

(2) 未 来 最 重要 的 是 能 耗 净 百分比 的 改善 对 于 环境 ， 最 重要 的 问题 是 要 减少 二 
氧化 碳 的 排放 ， 也 就 是 减少 能 源 消 耗 。 
令 人 难以 置信 的 是 ， 涂 装 车 间 消 耗 了 
大 量 的 能 源 ， 喷 涂 一 辆 汽车 需要 100L 
原油 。 图 2-43 描绘 了 制造 一 辆 汽车 的 
总 能 耗 ， 并 列 出 了 各 个 过 程 的 能 耗 。 





























涂料 








110L/ 辆 
数据 显示 汽车 涂 装 系统 中 的 能 量 消耗 (30%) 
是 最 高 的 ， 而 它 的 效率 却 是 最 低 的 
( 图 2-42 )。 

机 器 


正如 我 在 上 一 节 中 已 经 解释 过 的 ， 
喷漆 室 操 作 消耗 了 大 量 的 能 源 。 底 漆 
和 面 漆 工 序 的 贡献 率 占 了 涂 装 车 间 总 
能 耗 的 近 60%。 因 此 ,减少 喷漆 室 的 图 2-42 制 把 一 辆 汽车 的 能 耗 
能 耗 是 最 重要 的 。 喷 漆 室 能 耗 的 净 百 分 比 是 多 少 ” 我们 应 如 何 计算 呢 ? 














L/ 辆 (原油 ) 
50 110 


焊接 车 间 





图 2-43 涂 装 车 间 的 能 耗 
(3) 喷漆 室 长 度 净 百分比 “如 采 面 漆 嘎 涂 的 生产 万 拍 为 Imnin， 通 第 我 们 需要 两 
个 100m 的 喷漆 室 。 换 句 话 说 ， 每 小 时 能 生产 30 辆 汽车 需要 长 度 为 100m 的 喷漆 室 和 
至 少 12 个 机 融 人 。 两 侧 都 需 安 装机 器 人 。 如 果 一 个 机 器 人 占用 的 长 度 为 2.Sm，1Sm 





长 的 喷漆 室 就 足够 。 这 意味 着 能 耗 的 净 百 分 比率 只 有 15%。 

(4) 运行 时 间 的 净 百 分 比 ” 对 于 两 班 制 ,喷漆 室 通 常 要 操作 24h. MRE KRA 
不 能 轻易 起 保 的 巨大 风机 。 因 为 供 气 风 机 和 排 气 风机 必须 保持 平衡 。 一 旦 失去 平衡 ， 
驶 会 形成 强大 的 气流 ， 这 将 导致 涂 闭 车 间 内 出 现 灰 侍 问题 。 因 此 ， 在 午餐 、 休 息 时 间 











和 班次 之 间 都 不 能 俘 止 喷漆 室 的 运行 。 

车 身 通过 长 度 为 100m 的 喷漆 室 需 要 近 30min。 在 生产 开始 或 结束 时 ， 喷 漆 室 的 
进出 口 处 没有 车 丑 , 但 整个 喷漆 室 是 运行 的 。 即 使 在 生产 过 程 中 ， 也 同样 存在 着 浪 
费 。 重 涂 作 业 ， 故 障 ， 和 车 身 再 次 通过 顺 漆 室 。 从 这 点 上 看 ， 在 正常 运行 期 间 我 们 浪费 
了 40% 的 能 源 。 

(5) 生产 负 和 从 的 净 百 分 比 ” 在 泡沫 时 代 ， 销 量 非常 好 ， 每 一 条 生产 线 的 负 茶 高 达 
90%。 然 而 ， 在 泡沫 时 代 末 期 或 是 雷 曼 冲击 后 ， 销 售 急剧 下 滑 ， 生 产 负 蓓 降低 。 

如 有 果 生 产 负 和 葵 小 于 50% 时 ， 我们 也 许可 以 停止 一 个 喷漆 室 ， 但 如 果 高 于 51%， 
我 们 都 必须 保持 运行 两 个 喷漆 室 。 无 论 如 何 ， 我们 浪费 了 20% ~ 30% 的 能 源 。 

现在 ， 你 明日 了 鹃 漆 室 能 源 的 真实 净 百 分 比 为 13% x60% x75% =7%。 剩 下 的 
85% 到 哪里 去 了 ? 我 们 怎样 才能 提高 顺 漆 室 能 耗 的 净 百 分 比 ? 

我 相信 ， 小 吸 滩 室 生 产 是 最 好 的 。 

(6) 通用 模块 化 喷涂 系统 在 20 世纪 80 年代， 通用 汽车 公司 开发 了 一 种 带 有 喷 
涂 机 器 人 的 模块 化 系统 。 图 2-44 虽然 不 是 哈 特 勒 姆 元 工厂 的 照片 ， 但 图 中 却 有 与 哈 
特 勒 姆 克 几 乎 相同 的 系统 。 当 我 还 是 NUMMI 的 成 员 时 ， 我 得 到 参观 喻 特 勒 姆 克 的 机 
会 。 老 实说 ， 他 们 的 模块 化 喷涂 系统 给 我 留 下 了 深刻 的 印象 。 


























图 2-44 ”通用 汽车 公司 模块 化 喷涂 系统 照片 

这 个 系统 包括 如 图 2-45 所 示 的 几 个 喷漆 室 。 输 送 轴 上 的 四 个 喷涂 机 硕 人 被 安 猴 
在 长 度 大 约 为 15m 的 小 喷 凑 室 中 。 每 条 线 有 两 个 顺 漆 室 ， 一 个 用 于 顺 涂 金属 底 盖 ， 忆 
一 个 则 用 于 顺 涂 清漆 。 喷 漆 室 总 长 度 为 30m。 它 们 用 于 生产 尺寸 比 紧 凑 型 轿车 大 很 多 
的 紧 华 汽车 一 一 凯迪 拉克 。 

根据 我 的 计算 ， 三 条 线 就 能 满足 紧凑 车 型 Imin 的 生产 节拍 。 换 句 话 说， 总 长 达 
到 90m 的 喷漆 室 就 足够 了 了 。 将 这 个 系统 与 图 2-43 所 示 的 系统 对 比 ， 喷 漆 室 的 总 长 度 
比 之 前 提 到 的 丰田 系统 的 更 短 。 不 他 的 是 ， 这 个 系统 并 没有 得 到 广泛 的 应 用 。 我 不 知 
道 原 因 ， 但 猜测 这 个 过 于 大 胆 的 创新 在 20 世纪 80 年 代 很 难 被 接受 。 

(7) 杜 尔 的 喷涂 盒 概念 ”在 之 前 举行 的 国际 会 议 上 ， 杜 尔 介 绍 了 有 关 其 嘎 涂 盒 的 
概念 〈 图 2-46 )。 我 相信 ， 这 是 通用 汽车 公司 模块 化 顺 涂 系统 的 一 种 改进 。 按 照 杜 尔 
的 理念 ， 嘎 涂 盒 概念 可 以 减少 时 滩 室 长 度 。 如 条 我 们 减少 喷漆 室 的 太 寸 ， 就 可 以 提高 
运行 时 间 和 生产 负 谷 的 桨 百分比 。 因 为 ,我 们 或 许可 以 通过 喷漆 室 快速 开关 使 其 在 运 











行 和 停止 之 间 切 换 。 无 论 如 何 ， 小 喷漆 室 组 合 系统 的 灵活 性 比 大 型 喷漆 室 高 很 多 。 


修补 线 
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图 2-45 通用 公司 模块 化 响 涂 系统 


模块 化 喷涂 盒 应 用 于 厢 式 货车 或 无 盖 货 车 


连续 线 布局 :32.5JPH 泻 洗 线 :91m 
清洗 中 涂 BC int. BC int/BCT ext. BC2 ext. Dlair A:36 
开启 : 12 
选择 顺应 性 装 
BULA A HF: 16 












CC ext. CC int./ext. CE int: 







轨迹 /循环 一 周 时 间 :111s 


清洗 线 :58m 
模块 化 涂料 盒 概念 :32.5JPH 机 器 人 :21 


开启 :9 
每 个 盒子 :BC/CC intext 选择 顺应 性 装配 机 器 人 手臂 :12 


清洗 — 
和 


轨迹 /循环 一 周 时 间 :332s( 平 均 ) 








未 来 扩 能 
图 2-46” 杜 尔 喷涂 盒 概 念 

(8) 新 思路 ”无论 如 何 ， 能 耗 的 净 百 分 比 仍 远 低 100% 。 

-种 思路 是 : 将 工件 移 至 静止 的 许 杯 前 ， 旋 杯 安装 在 嘎 房 的 天 花 板 上 ， 杯 周 于 有 


令 气 供应 。 只 要 工件 不 大 ， 这 种 思路 的 效果 就 很 好 。 净 百分比 可 能 超过 50% 。 即 使 开 
发 出 额外 的 高 效 载 何 机 禹 人， 将 车 映 移 至 旋 杯 前 几乎 仍 是 不 可 能 的 。 谁 也 不 相信 ， 但 
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实际 上 ， 我 试 了 一 下 ， 在 保证 车 身 (图 2-47 ) 无 晃动 或 振荡 的 前 提 下 ， 车 身 与 旋 杯 保 
持 相 对 恒定 速度 运动 是 非常 困难 的 。 











流向 
喷雾 方向 


图 2-47 日 本 的 新 专利 


113 一 机 器 人 114 一 旋 杯 139 一 杜 尔 集成 部 分 “122 一 提供 空气 部 分 (121 不 提供 空气 ) 
汽车 制造 业 的 一 个 发 展 趋 势 是 模块 化 生产 。 法 国 MCC 用 这 种 方法 制造 “Smart” 
汽车 。“Smart” 汽 车 的 组 成 有 : 模块 、 和 车 门 、 发 动机 舱 、 行 李 箱 等 。 每 个 模块 的 外 板 
在 各 目的 生产 基地 喷涂 。 这 种 尺寸 的 零件 可 以 采用 此 方法 喷涂 。 





2.6.2 ”模块 化 与 整体 化 


请 回顾 图 2-2， 正 如 我 所 解释 的 ， 提 高 喷涂 技术 是 一 项 非常 艰巨 的 任务 ， 因 为 我 
们 需要 投入 大 量 的 人 力 物 力 以 提高 其 整体 性 能 。 这 几乎 是 不 可 能 坚持 下 去 的 。 在 我 看 
来 有 两 种 方法 : 一 种 是 采用 日 本 的 方式 ， 即 无 论 如 何 都 要 继续 做 持续 改进 ; 另 一 种 则 
是 西方 国家 的 办 法 ， 即 通过 标准 化 和 模块 化 集成 减少 输入 项 目 。 

膝 本 教授 认为 西方 国家 的 人 善于 分 解 而 不 是 整合 。 他 们 正 试图 从 整形 模式 向 模块 
化 模式 转变 ， 正 如 前 文 提 到 的 “Smart” 的 生产 。 我 不 知道 他 们 的 努力 是 否 取 得 成 效 ， 
但 它 一 定 是 一 种 途径 。 图 2-48 是 杜 尔 在 柏林 国际 会 议 上 的 一 份 材料 报 告 。 在 建设 一 
个 新 的 涂 装 车 间 时 ， 是 以 设备 供应 商 ( 如 杜 尔 ) 标准 为 准 ， 还 是 按照 个 别 汽车 制造 商 
的 标准 呢 ? 杜 尔 的 答 委 是 : 但 循 设备 供应 商 的 标准 更 好 。 我 看 到 如 图 2-49 所 示 的 西 
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“客户 单个 (定制 的 涂 装 线 ”与 DUAR 
设备 制造 商 - 标 准 ( 涂 装 线 ) 

不 可 解决 的 矛盾 ? 

涂 装 线 建设 解决 方案 


根据 顾客 要 求 (招标 方案 ) 而 定制 的 涂 装 线 A oaie EE 


at ma | 


Ny 
fe p 
D 


Ea 





好 处 : 

* 利用 很 多 已 经 优化 的 ， 并 多 次 被 (多 家 工 
厂 、 多 家 客户 ) 实 践 运 用 的 技术 方案 可 以 
ee ee 
“通过 成 熟 的 标准 则 和 据 弃 昂贵 的 专用 解 
决 方案 来 实现 较 少 的 花费 

* 因为 是 标准 的 东西 ， 所 以 在 建 线 所 需 时 
间 方 面 来 说 更 胜 一 筹 








图 2-48 ”主机 三 水 平 与 设备 供应 商 水 平 的 对 比 ( 源 自 柏 林 材料 会 议 上 的 陈述 ) 





图 2-49 ”欧洲 的 标准 体系 
方 国家 的 系统 。 杜 尔 为 涂料 制造 商 和 汽车 制造 商 提供 标准 体系 。 涂 料 制 造 商 为 汽车 制 
造 商 提供 标准 材质 。 几 乎 所 有 的 汽车 制造 商 和 涂料 制造 商都 使 用 杜 尔 的 标准 体系 。 一 
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旦 涂料 制造 商 或 汽车 制造 商 确立 了 标准 喷涂 条 件 ， 所 有 的 汽车 制造 商 可 以 共 且 并且 做 
一 点 小 修改 束 能 利用 。 

而 为 一 方面 ， 在 日 本 他 们 用 自己 的 设施 和 设备 。 即 使 涂料 是 由 汽车 制造 商 修 改 
的 ， 但 汽车 制造 商 之 间 很 难 共 至 经 验 。 

我 不 想 评 判 哪 一 种 更 好 。 每 个 都 有 目 己 的 优 缺 点 。 运 用 西方 体系 很 难 获得 较 好 的 
品质 ， 较 低 的 投资 和 运行 成 本 ， 但 它们 能 降低 集成 活动 。 运 用 日 本 体系 可 以 获得 更 好 
的 质量 和 较 低 的 成 本 ， 但 必须 持续 做 集成 工作 ， 如 果 工 作 不 充分 ， 质 量 就 会 下 降 ， 与 
世界 上 的 范 争 对 手相 比 成 本 也 会 变 得 更 局 。 

我 认为 我 们 应 该 保持 标准 化 和 模块 化 的 共同 进步 。 但 是 ， 由 谁 实现 呢 ? 通过 设施 
供应 商 或 涂料 供应 丙 所 确立 的 标准 和 模 英 是 最 好 的 ， 和 是 真 的 吗 ? 为 了 做 出 最 好 的 标准 
和 模块 ， 我 们 必须 整合 所 有 的 输入 和 输出 项 目 。 通 常情 况 下 ,设备 供应 商 和 材料 供应 
商 各 有 所 长 。 我 知道 有 的 涂料 供应 商 、 设 备 供应 丙 和 汽车 制造 丙 之 间 有 合作 或 协作 。 
我 布 望 它 能 恨 好 运作 。 我 想 强 调 的 是 在 本 市 中 ， 用 户 (汽车 制造 商 的 经 理 或 工程 师 ) 
的 领导 者 应 该 努力 学 习 ， 并 获得 大 量 的 经 验 ， 以 用 于 整合 整个 喷涂 环节 。 人 否则 ， 该 标 
准 就 会 俩 问 于 设备 或 材料 一 边 ， 而 不 是 用 户 。 标 准 和 模块 ， 无 论 侯 问 哪 一 方 ， 我 们 都 
不 能 有 效 地 降低 投资 和 运行 成 本 或 能 源 。 我 希望 PTW 和 肯塔基 大 学 成 为 研究 、 学 习 
和 获得 经 验 的 好 地 方 。 












































2.6.3 ”概率 性 到 确定 性 


喷涂 技术 是 基于 概率 醒 型 的 ， 几 乎 不 可 能 从 概率 性 的 变 为 确定 的 。 无 数 的 筋 化 果 
粒 具有 完全 不 同 的 人 大 寸 、 速 度 和 方 同 ， 如 图 2-50 所 示 。 咀 枪 与 抵 材 的 距离 也 是 多 种 
多 样 的 。 旗 材 的 形状 并 不 简单 ， 而 且 机 需 人 上 的 喷枪 和 旋 杯 不 能 随和 车 吴 或 其 他 零件 的 
轮廓 移动 。 


o ®© 
© è 
ESR IE MA ad 喷 昧 喷嘴 
不 颗粒 一 个 接 一 个 ， 尺寸 、 
Rs 速度 、 直径 pa 
AS Ve EYAL Ta ASL 速度 、 直 径 受 限 
ih 确定 性 
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Mig SMe Ps 





颗粒 尺寸 :30hm 


涂料 体积 颗粒 体积 : 
(80 ~ 100) umx15m2 4x3.14x 153/3/10'8 
=1.4/103 =1.4/1014m3 

有 多 少 个 颗粒 10"! 





图 2-51 ”喷涂 一 整 辆 汽车 ， 需 要 多 少 涂料 颗粒 ? 

喷 辕 喷涂 被 期 符 用 于 控制 颗粒 的 这 些 参 效 (图 2-51 )。 我 们 或 许可 以 引进 用 于 顺 
涂 纳米 膜 厚 的 小 部 件 的 喷涂 技术 。 然 而 ， 为 了 嘎 涂 车 号， 需要 数 以 千 或 百 万 计 的 顺 晤 
Nie TR o 

那么 ， 我 们 应 怎么 办 ? 置之不理 ? 当然 不 是 。 

我 们 必须 认识 到 ， 减少 变化 使 得 概率 模型 趋 近 于 确定 性 模型 。 我 们 可 以 通过 减少 
变化 来 降低 集成 的 影响 ， 因 为 试验 数量 减少 且 试 验 精度 得 到 提高 。 目 前 的 筋 化 磊 、 旋 
杯 和 噶 枪 是 通过 高 速 旋转 或 压 差 来 筋 化 涂料 的 。 我 们 仍然 不 知道 最 好 的 3D BSBA SS 
化 各 的 对 章 方式 。 

我 希望 肯塔基 大 学 的 R&D 能 给 筋 化 帝 读 来 踪 时 代 的 改进 ， 以 降低 筋 化 的 变化 性 。 
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本 草 的 目的 是 为 计算 机 建 梗 能 力 提供 一 个 简要 但 是 很 有 用 的 指南 ， 用 于 帮助 理解 
在 汽车 旋 杯 喷涂 工艺 过 程 中 并 存 的 多 重 现 辊 。 在 闪 配 片 ， 旋 杯 喷 涂 生 产 工 乞 已 经 广 谤 
应 用 于 汽车 车 身 的 涂 逆 。 在 过 去 的 30 年 中 ， 汽 车 制造 商 和 顺 涂 设备 制造 商 为 研究 旋 杯 
筋 化 和 开发 更 多 有 效 及 多 用 途 的 喷涂 设备 做 出 了 很 大 的 努力 。 尽 管 付 出 很 多 ， 但 是 我 
们 认为 ， 目 前 对 精确 评估 已 商业 化 的 旋 杯 喷涂 系统 操作 的 理解 水 平 还 是 不 够 的 ， 其 原 
因 有 两 方面 : 旋 杯 噶 涂 工艺 固有 的 复杂 特性 和 对 这 种 系统 以 传统 经 验 为 基础 的 开发 。 
此 外 ， 提 俩 什么 样 的 试验 和 理论 研究 能 提高 所 退 求 的 理解 水 平和 涂 交 喷涂 的 效率 受到 
限制 。 基 于 这 个 认识 ， 努 力 向 使 用 计算 模型 这 一 新 兴工 具 的 方向 来 提升 认 知 水 平 。 尽 
管 如 此 ， 使 用 计算 模型 被 证 实 并 不 是 一 件 简单 的 事情 ， 原 因 包 括 : 雾 化 带 在 真实 场景 
中 移动 和 旋转 的 速度 非 笛 高， 从 旋 杯 喷 出 微米 级 水 平 的 漆 腊 到 被 喷涂 物件 和 喷 潜 室 以 
m 为 单位 度量 的 不 同 衡量 太 度 ， 涂料 材料 的 复杂 流 变 学 理论 〈 特别 是 分 散 型 的 涂料 ) 
等。 

通过 努力 赋 究 ， 取 得 现在 的 成 果 ， 离 不 开 丰 田 、 本 田 和 尼桑 公司 在 财力 上 的 大 力 
文 持 ， 我 们 非常 感谢 这 几 个 公司 的 无 私 奉 献 和 认可 ,没有 它们 的 财力 支持 和 其 工厂 工 
程 师 的 建议 ， 我 们 不 可 能 成 功 完成 这 项 工作 。 

关键 子 : MIR, ERR, MATA 





无 正 疲 的 外 观 和 高 质量 的 喷涂 产品 是 使 汽车 客户 满意 的 最 重要 的 标准 。 其 实 ， 客 
户 理解 的 产品 整体 质量 很 大 程度 上 受 产 品 外 观 喷涂 质量 的 影响 。 

除了 是 销售 的 一 个 关键 因素 外 ,高 质量 的 顺 涂 对 保护 金属 车 映 免 受 多 种 潜在 气候 
条 件 的 腐蚀 尤为 重要 ， 这 也 直接 影响 产品 的 耐久 性 。 认 识 到 这 些 因 素 ， 汽车 制造 商 在 
工艺 设备 和 深 料 材料 上 投入 了 大 量 资 金 ， 用 于 歼 得 高 水 平 漆 膜 外 观 和 耐久 性 好 的 汽车 


第 3 章 “关于 汽车 旋 杯 喷涂 过 程 的 计算 模型 39 
产品 。 
3.1.1 汽车 喷涂 技术 的 现状 


在 一 个 典型 的 汽车 逆 配 工厂 里 ， 通 过 嘎 洪 室 设 施 ， 在 车 身上 鹃 涂 三 道 不 同 的 涂 层 
(中 涂 、 面 漆 和 清漆 )。 嘎 漆 室 是 封闭 式 的 ， 同 时 会 有 过 喷漆 筋 产 生 ， 即 没有 喷涂 在 车 
号 上 并 球 序 于 空气 中 的 涂料 箱 粒 和 吸 涂 操作 中 挥发 的 洲 剂 远离 操作 人 员 ， 朝 着 漆 筋 郑 
吸 或 消除 的 区 域 移动 。 图 3-1 所 示 为 一 个 典型 汽车 喷漆 室 的 示意 图 ， 喷 漆 室 由 上 部 顺 
涂 区 域 一 一 地 面 格 栅 以 上 的 部 分 和 下 部 凑 筋 捕 换 区 域 一 一 地 面 格 顶 以 下 的 部 分 组 成 。 

汽车 闻 配 三 喷漆 室 的 上 部 是 一 个 加 长 的 走廊 结构 ， 汽 车 在 走廊 里 通过 轨道 滑 链 纵 
问 输送 ， 味 涂 工 人 或 喷涂 机 带 人 在 喷漆 室 里 嘎 涂 移动 的 车 身 。 此 外 ， 为 了 保证 能 够 不 
呆 生 产 出 高 质量 的 涂 装 产品 ， 需 通过 一 个 比较 罕 的 操作 窗口 对 喷漆 室内 的 温度 和 湿度 
进行 持续 监控 。 

考虑 到 健康 和 安全 因素 ， 在 喷漆 室内 操作 时 必须 维持 适当 的 新 鲜 空 气 供应 ， 并 且 
i AE AU AA RG a ES Ss HE o IES UH GK Lee a HE par BY] MS EYE aS DX Sa, 
FE IK AUS a LZ SPIRE A BE, HE Se BER MEMI ES HL SS DR MS E A a 
MRSS, CEFR SSE Pi, Ff ae eh ty B Bia od A AEM PS 8 JER Be EY 28 oD TR 2 HE 
出 。 

依据 职业 安全 与 健康 管理 局 (OSHA ) 的 规定 ， 喷 漆 室 上 部 区 域 手 工 喷涂 段 的 向 
下 最 小 风速 要 求 到 达 0.5m/s (100ft/min )， 此 项 规定 意味 着 ， 每 1m 长 的 喷漆 室 ， 必 须 
供应 平均 3m As 的 新 鲜 空 气 。 例 如 ， 一 个 典型 的 汽车 装配 三 面 漆 喷 漆 室 ， 其 长 度 约 为 
150m， 因 此 需 供应 450m°/s (95 3500 (ft) mm ) 的 新 鲜 空 气 。 此 外 ， 还 要 将 空气 温度 
和 湿度 控制 在 一 定 范 围 内 ， 这 就 意味 着 需要 不 断 消耗 空调 能 耗 。 由 于 喷漆 室 的 排 风 系 
统 ， 特 别 是 漆 筋 捕捉 系统 ， 顺 漆 室 内 会 存在 压力 损失 ， 维 持 顺 漆 室 气流 所 需 的 电力 消 
耗 随 着 喷漆 室内 压力 差 的 增 大 而 成 比例 增加 ， 因 此 ， 采 用 较 低 的 压力 损失 来 有 效 捕捉 
漆 筋 的 系统 可 以 降低 喷漆 室 的 运行 成 本 。 

所 有 的 嘎 漆 室 ， 其 上 部 结构 基本 类 似 ， 而 下 部 结构 则 是 由 汽车 制造 商 目 行 选 定 
的 。 原 则 上 ， 每 种 设计 的 目标 都 是 使 用 尽 可 能 小 的 压力 损失 捕捉 尽 可 能 多 的 过 响 漆 
筋 。 

ERRER P, 通常 采用 大 流量 低压 (HVLP ) 噶 枪 和 旋转 噶 枪 进行 喷涂 。 
HVLP 喷枪 通 稼 用 于 手工 喷涂 车 门 和 行李 箱 的 内 表面 区 域 以 及 一 些 难以 喷涂 到 的 区 
域 ， 相 比 于 传统 顺 枪 其 有 更 高 的 涂 春 效率 。 作 为 具有 代表 性 的 气动 筋 化 戎 ，HVLP hig 
枪 通过 涂料 流 与 一 股 或 多 股 高 速 的 空气 流 柄 撞 产 生 涂 料 雾 化 ， 然 而 ， 与 传统 喷枪 相 
比 ， 它 的 空气 流量 相对 较 高 ， 但 所 需 的 气压 相对 较 低 。 碰 撞 气 流产 生 的 较 高 剪 切 力 将 
涂料 流 打 散 成 非常 小 的 液 滴 ， 并 产生 喷 家 。 空 气 射流 的 压力 和 注射 的 涂料 量 较 易 欣 
制 。 通 常用 辅助 空气 流 来 调整 涂料 顺 锥 形状 。 

旋转 喷枪 ， 通 篆 称 为 旋 杯 ， 更 适 于 机 带 人 喷涂 。 为 了 增加 喷涂 到 汽车 表面 的 涂料 
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0 第 下 部 分 ARKAA 


人 上 


量 ， 从 旋转 喷枪 喷 出 的 涂料 颗粒 会 被 加 电 ， 同 时 使 被 喷涂 的 车 身 保 持 接地 。 旋 转 喷枪 
通过 将 涂料 嘎 人 一 个 转速 达 70 000r/min 的 经 过 特殊 设计 的 杯 状 结 构 实现 涂料 的 筋 化 。 
旋 杯 对 注入 的 涂料 施加 的 离心 力 以 及 杯 头 〈 通 党 旋转 喷 筋 顺 整 体 称 为 旋 杯 ， 旋 转 筋 化 
部 分 称 为 杯 头 ) 边缘 的 沟 楼 绪 构 将 涂料 打 散 成 微小 液 滴 ， 从 而 产生 筋 化 的 喷 筋 。 吹 辐 
杯 头 边缘 的 辅助 空气 流 用 于 进一步 控制 喷涂 涂料 的 锥 形状 态 。 
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图 3-1 上 典型 汽车 装配 厂 喷漆 室 示意 图 
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最 近 ， 由 于 降低 VOC 排放 的 压力 持续 增加 ， 粉 末 涂 闭 已 被 更 多 地 接受 。 然 而 ， 粉 

末 涂 装 的 应 用 对 于 一 些 中 涂 和 清漆 的 嘎 涂 还 是 受到 限制 的 ， 现 在 的 粉末 涂 装 技术 还 不 能 
完全 蔡 代 传统 的 液态 涂料 嘎 涂 系统 ， 因 为 粉末 涂 装 不 能 达到 汽车 涂 装 所 要 求 的 高 质量 。 





3.1.2 汽车 喷涂 系统 中 的 六 个 重要 问题 


六 个 重要 问题 ， 如 图 3-2 所 示 ， 是 与 汽车 吗 涂 系统 休戚 相关 的 。 其 中 三 个 问题 与 
环境 有 关 ， 万 外 三 个 问题 则 与 涂 效 质 量 有 关 。 涂 痛 循 环 可 以 设想 成 是 从 喷枪 喷 出 涂料 
到 车 号 表面 开始 的 ( 图 3-3 )， 涂料 通过 吗 枪 筋 化 后 ， 实 际 上 只 有 部 分 涂料 深 儿 车 号 
表面 。 涂 逆 到 后 号 表 面 的 涂料 量 与 喷枪 喷 出 的 总 量 之 比 定 义 为 涂料 涂 春 效率 。 喷 涂 
到 和 下身 表面 的 涂料 影响 涂 层 的 厚度 ， 而 涂 层 的 厚度 又 与 涂 痛 的 质量 直接 相关 。 虽 然 
现在 的 汽车 工业 涂 狐 操作 已 经 很 熟练 且 较 易 控 制 ， 但 实际 上 从 咀 枪 顺 出 的 涂料 只 有 
50% ~ 60% 能 够 涂 装 汽车 表面 。 相 对 较 低 的 涂料 涂 春 效 率 是 一 个 严重 的 问题 ， 也 是 
其 他 五 个 问题 的 源头 或 是 加 剧 了 其 他 五 个 问题 。 寻 找 提高 涂料 涂 春 效率 并 保持 较 高 的 
涂 疲 质量 的 途径 是 一 项 富有 挑战 性 的 任务 ， 多 年 来 一 下 吸引 痢 众 多 人 研究 人 员 的 关注 。 
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图 3-2 汽车 喷涂 系统 中 的 六 个 重要 问题 
50% ~ 60% 的 涂 着 效率 意味 着 剩 下 的 40% ~ 50% 的 过 喷涂 料 必须 在 散发 到 外 
部 环境 之 前 被 捕捉 处 理 。 由 于 使 用 大 量 涂料 ， 选 用 水 处 理 或 湿式 净化 系统 是 较 好 的 捕 
捉 方法 。 被 捕捉 的 过 喷涂 料 量 与 进入 捕捉 系统 的 涂料 总 量 之 比 定义 为 过 响 涂 料 捕 提 效 
率 。 利 用 较 少 的 能 耗 来 捕捉 更 多 的 过 嘎 涂 料 是 一 个 重要 诬 题 ， 这 将 影响 环境 和 工厂 的 
运行 成 本 。 近 年 来 ， 过 喷涂 料 捕捉 效率 已 成 为 一 个 重要 的 关注 点 ， 因 为 过 滤 技 术 需 要 
投入 费用 ， 以 便 能 符合 新 实施 的 环境 保护 法 规 所 规定 的 颗粒 排放 的 限制 要 求 。 
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3-3 ”典型 汽车 涂 装 循环 示意 

车 身 被 喷涂 后 ， 芋 身 表 面 的 湿 膜 需 被 烘 干 或 固化 ， 烘 干 工艺 通 稼 在 红外 或 热风 对 
流 的 烘 房 里 进行 。 消 耗 最 少 的 能 源 来 固化 车 身 表 面 的 漆 膜 以 得 到 最 高 质量 的 涂 闭 产品 
是 男 一 个 重要 座 题 ， 称 为 涂 膜 表 面 干 燥 率 ， 它 与 环境 和 涂 北 质量 有 关 。 最 理想 的 漆 膜 
烘 干 工艺 取决 于 涂料 的 类 型 和 组 成 ， 通 常 由 涂料 制造 商 提供 建议 。 

过 嘎 捕 捉 系 统 处 理 所 产 生 的 漆 济 会 被 收集 起 来 并 进行 加 工 ， 对 其 中 的 一 些 涂料 和 
净化 水 成 分 进行 回收 和 循环 利用 ， 其 他 的 将 会 被 当 作 废渣 进行 处 理 。 利 用 最 少 的 费用 
尽 可 能 多 地 回收 或 循环 利用 涂料 废料 中 的 成 分 和 安全 环保 地 处 理 诬 渣 ， 是 另外 一 个 重 
要 谨 题 ， 称 为 废 漆 处 理 和 循环 利用 问题 。 最 近 ， 一 些 汽车 制造 商 已 经 找到 了 成 功利 用 
漆 酒 中 的 过 嘎 涂 料 成 分 制造 再 循环 隔音 产品 (RSPP) 的 方法 ， 正 确 使 用 此 产品 ， 可 以 
降低 车 内 道路 噪声 感知 程度 ， 进 而 提升 驾驶 感受 。 

在 喷涂 、 湿 式 除 漆 雾 、 漆 膜 固 化 及 漆 漆 处 理 和 再 利用 过 程 中 ， 原 本 滩 解 在 涂料 和 
漆 筋 处 理 循环 水 中 的 VOC 和 其 他 气体 会 被 释放 出 来 ， 这 些 对 环境 有 害 的 气体 需 经 收 
集 和 氧化 处 理 后 ， 才 可 以 排放 到 大 气 中 。 涂 料 中 的 VOC 对 人 类 健康 的 危害 近期 已 有 
研究。 在 这 些 排 放 的 气体 中 ， 有 些 可 以 归 类 到 影响 全 球 变 暧 的 温室 气体 中 。 控 制 和 减 
少 温室 气体 的 产生 和 有 效 氧化 处 理 释 放 的 VOC 是 另 一 个 重要 课题 ， 称 为 VOC 和 温室 
气体 排放 问题 。 近 期 ， 这 个 问题 受到 了 世界 范围 内 的 关注 ， 并 形成 了 京都 协议 ， 许 多 
国家 签订 了 具有 约束 力 的 协议 来 降低 温室 气体 的 排放 。 

为 了 保证 最 终 的 产品 一 一 已 喷涂 的 车 身 达到 或 超过 汽车 制造 三 的 要 求 和 满足 客户 的 预 
期 ， 需 要 不 断 监 控 涂 著 的 质量 。 寻 找 合适 的 方法 来 完成 这 些 目 标 属于 表面 外 观 监控 问题 。 
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3.1.3 ”当前 汽车 喷涂 工艺 的 问题 


为 专注 于 涂料 喷涂 到 车 身上 的 操作 ， 图 3-4 展示 了 现代 化 喷漆 室 的 上 部 区 域 。 几 
个 配备 了 高 速 旋 转 雾 化 需 的 高 效 机 器 人 ， 同 时 将 涂料 喷涂 到 车 身上 。 喷 涂 形 状 、 雾 化 
器 的 方向 、 喷 涂 的 次 数 和 搭 接 面 ， 以 及 雾 化 需 与 车 身 的 距离 都 由 计算 机 控制 。 涂 料 液 
滴 被 有 日 的 地 加 载 了 静电 ， 以 便 吸引 它们 到 接地 的 车 身上 从 而 提高 涂 着 效率 。 大 批量 
工业 涂 装 生产 操作 会 出 现 什 么 问题 ? 低 涂 着 效率 会 造成 大 量 过 喷涂 料 和 VOC， 过 顺 
涂料 通常 占 涂料 消耗 的 40% ~ 50%， 直 接 关 系 到 VOC 产生 的 量 。 过 喷涂 料 也 会 飞 到 
车 身 表 面 的 其 他 区 域 ， 导 致 人 缺 陷 的 产生 ， 并 需要 修补 。 部 分 过 嘎 涂 料 附 着 在 喷漆 室 的 
壁 板 和 喷涂 设备 上 ， 因 此 必须 定期 进行 清理 。 过 喷涂 料 和 VOC Se Es A, EAE 
放 到 大 气 环 境 之 前 ， 必 须 进 行 过 喷涂 料 的 捕捉 和 消除 。 过 喷涂 料 通过 捕捉 系统 生成 不 
可 循环 使 用 的 漆 泥 ， 之 后 将 它 从 水 中 分 离 出 来 并 进行 收集 ， 以 便 后 续 处 理 。 








着 在 设备 上 ， 
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浪费 的 涂料 
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图 3-4 当前 汽车 喷涂 工艺 的 问题 

在 汽车 生产 线 上 车 号 涂 疙 是 比较 耗 能 的 过 程 ， 在 很 多 情况 下 ， 涂 疙 的 能 耗 在 工厂 
总 能 耗 中 所 占 的 比例 达到 40%。 这 其 中 的 大 部 分 能 耗 ( 约 60% ) 用 于 喷漆 室 新 鲜 空气 
的 供应 和 湿式 漆 雾 捕捉 系统 。 汽 车 制造 商 不 仅 损 失 了 过 喷 的 涂料 成 本 ， 而 且 还 需 为 定 
期 清理 噶 漆 室 和 安全 环保 地 处理 产生 的 漆 泥 支付 费用 。 

对 于 一 个 代表 性 的 汽车 制造 厂 ， 平 均 每 年 生产 50 000 辆 汽车 ， 仅 在 涂料 过 喷 这 
一 项 上 的 损失 就 能 达到 37 500 000 美元 ?。 很 明显 ， 低 的 涂 着 效率 可 以 认为 是 产生 与 

O ”这 个 数目 不 包括 过 喷涂 料 的 其 他 后 续 处 理 费用 ， 如 过 喷涂 料 的 捕捉 ， 喷 漆 室 和 设备 的 定期 清洗 ， 


漆 泥 的 收集 、 再 利用 和 处 置 ， 挥 发 性 有 机 化 合 物 的 氧化 等 ， 每 个 工厂 每 年 用 于 上 述 项 目的 费用 很 容易 就 超 
过 100 000 000 美元 。 
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汽车 喷涂 过 程 相关 的 许多 环境 问题 的 根源 ， 也 是 废 漆 产 生 的 重大 源头 ， 废 漆 处 理 增加 
了 喷漆 室 的 运行 费用 。 正 因 如 此 ， 在 提升 涂料 涂 春 效率 方面 我 们 已 经 做 了 很 多 答 试 ， 
不 过 效果 有 限 ， 主 要 是 因为 工艺 的 复杂 性 。 

尽管 已 经 应 用 计算 机 分 析 来 研究 汽车 涂 闻 系 统 六 个 重要 问题 中 的 几 个 问题 ， 例 
如 : J 山 喷 潜 室 的 气流 和 挥发 性 排放 控制 ，@ 过 喷涂 料 捕 换 ;， 吧 回 化 烘 炉 ;多 涂料 液 滴 
在 传输 过 程 中 的 挥发 和 碰撞 ; (5) 涂 着 在 表面 的 沉积 ; (@) 涂 着 效率 ， 其 中 只 有 深 料 涂 着 
效率 的 研究 具有 解释 问题 产生 根源 的 潜力 。 然 而 ， 因 为 仿真 中 使 用 的 涂料 液 酒 的 粒度 
分 布 不 仅 基 于 给 定 喷 涂 操作 环境 中 的 直接 测量 ， 也 基于 试验 确定 的 相关 性 ， 因 此 ， 计 
算 机 模拟 人 研 完 涂 春 效率 不 能 揭示 放 杯 设计 在 实现 涂料 雾 化 特性 中 是 如 何 发 挥 作用 的 ， 
因为 模型 中 缺少 产生 私 化 的 情景 。 顺 涂 操 作 人 员 和 汽车 工程 师 正 在 寻找 旋 杯 设计 中 那 
些 能 够 带 给 他 们 想 要 的 性 能 的 条 件 和 特征 ， 对 于 他 们 来 说 ， 没 有 这 一 重要 环节 ， 仿 真 
模拟 结 琳 的 实用 性 很 有 限 。 

理想 情况 下 ， 要 想 实 现 筋 化 角 操 作 条 件 与 涂 着 效率 之 间 的 关联 要 求 ， 仿 真 模拟 必 
须 能 够 准确 地 预测 到 微米 级 矿 十 〈 如 涂料 的 流动 和 旗 杯 的 雪 化 特征 ) 和 米 级 尺寸 (如 
喷漆 室 和 被 涂 目 标 表 面 的 特征 )。 准 确 处 理 这 个 六 阶 数量 级 变化 的 能 力 仍 然 超 出 了 可 
用 计算 机 和 求解 算法 的 现 有 能 

同时 ， 通 过 模拟 旋 杯 表面 上 的 瞬时 涂料 流 可 以 深入 发 现 大 量 信息 。Salazar 和 
Saito 已 经 广泛 地 人 研究 了 牛顿 和 非 牛 顿 流体 在 不 同 设计 的 旋 杯 上 的 不 稳定 流 。 他 们 的 研 
究 结 果 已 经 确认 了 儿 种 在 已 商品 化 的 旋 杯 上 发 生 的 新 现象 ， 可 以 帮助 解释 这 些 旋 杯 的 
性 能 和 操作 特性 。 在 本 章 中 ， 总 结 了 关于 不 同 几 何 形状 旋 杯 上 的 不 稳定 流 的 一 些 人 研究 
结果 ， 并 介绍 了 旋 杯 的 几 个 影响 设计 参数 的 研究 。 

本 章 剩 下 的 部 分 组 成 如 下 : 在 3.2 市 中 ,给 出 了 在 典型 汽车 旋 标 上 ， 不 稳定 涂料 
膜 流 及 其 在 随后 的 私 化 过 程 中 产生 的 物理 过 程 。 在 此 讨论 基础 上 ，3.3 节 中 给 出 了 模 
型 所 需 的 合适 的 基本 假设 。 此 外 ， 伴 随 方程 式 的 描述 过 程 ， 还 讨论 了 这 些 假设 的 限制 
和 可 能 存在 的 扩展 或 人 简化。 在 3.4 节 中 ， 主 要 提出 和 讨论 了 典型 的 计算 机 模拟 结 末 ， 
模拟 和 比较 了 在 多 种 操作 条 件 下 两 个 不 同 的 典型 旋 杯 的 构造 。 最 后 ,在 3.5 WP, te 
出 了 我 们 的 结论 。 


3.2_ 旋 杯 静 电 喷 涂 过 程 绽 述 


本 下 介绍 了 在 汽车 喷涂 操作 分 析 中 遇 到 的 潜流 情况 。 承 普通 汽车 涂料 相关 的 特性 
汇 围 ， 讨 论 了 在 旋 杯 静电 喷涂 过 程 中 发 生 的 不 同 机 理 。 

图 3-5 所 示 为 典型 汽车 喷涂 过 程 示意 网 ， 在 汽车 喷漆 室 的 上 部 区 域内 ， 气 流 可 以 
被 认为 是 做 复杂 几何 运动 的 三 维 (3D ) 清和 急 气流 。 在 喷涂 区 域内 ， 典 型 的 雷诺 数 〈 惯 
性 力 / Bir) 在 Sx10 ~ 3x10 范围 内 (中 度 滑 流 )。 

在 汽车 喷涂 过 程 中 ， 金 属 车 吴 以 恒定 的 线性 速度 穿 过 嘎 漆 室 ， 机 顶 人 辅助 旋 杯 根 
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据 由 计算 机 预先 制定 的 与 和 车身 几何 形状 对 应 的 复杂 路 径 喷 涂 车 号 表面 。 在 换 色 前 ， 旗 
怀 要 进行 冲洗 和 清洁 ， 以 避免 颜色 污染 。 
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图 3-5 ”典型 汽车 喷涂 过 程 示意 图 

这 个 过 程 可 以 理解 成 是 由 四 个 不 同 的 步 又 组 成 的 ， 涂 料 的 委 化 是 通过 旋转 杯 头 
的 潜 膜 破 和 裂 产生 的 (图 3-6) 高 速 的 空气 流 ， 称 为 整形 气流 ， 撞 击 涂料 液 滴 ， 为 
引导 它们 回 目 标 移动 提供 额外 的 动力 。 为 了 提高 涂 春 效 率 ， 筋 化 的 涂料 需 被 加 载 毅 
电 ， 同 时 使 被 噶 涂 的 车 映 接地 。 三 电 通 过 电磁 感应 获得 一 一 将 旋 杯 连接 到 静电 电源 
上 (图 3-6)， 也 可 以 通过 电 尝 获得 一 一 在 务 化 区 域 和 被 噶 沙 目标 之 间 放 置 一 个 局 电 位 
电极 ( 图 3-7 )。 漆 膜 一 旦 其 露 在 喷漆 室 的 空气 中 ， 束 会 发 生 挥发 ， 特别 是 在 涂料 被 
打 散 成 液 滴 以 及 后 续 市 电 涂料 液 滴 移 动 到 目标 表面 的 过 程 中 ， 挥 发 量 会 大 幅 康 升 (SF 
TEIN ZS )， 这 会 导致 涂料 的 大 量 损失 及 其 电 谷 质量 比 的 变化 〈 疼 3-8 )。 并 不 是 所 有 的 
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图 3-8 ”和 市 电 液 滴 蒸 发 过 程 示意 图 
外 ， 不 是 所 有 的 液 滴 在 达到 目标 表面 后 就 能 附着 在 表面 上 ， 也 怠 是 说 它们 中 的 部 分 会 被 
弹 回 来 成 为 过 喷 的 潜 筋 。 沉 积 到 目标 表面 上 是 一 个 过 程 ， 取 决 于 液 滴 的 速度 、 和 人 射 角 、 
表面 张力 、 润 湿性 和 颗粒 的 剩余 电荷 ， 如 图 3-9 所 示 。 虽 然 涂料 的 涂 着 效率 与 成 品 表面 
的 质量 有 很 重要 的 关系 ， 但 它 仍然 是 个 未 知 数 ， 需 在 研究 的 后 续 阶 段 对 它 进 行 研究 。 








附着 到 表面 的 涂料 液 滴 





图 3-9 涂料 液 滴 表 面 附着 ( 沉积 ) 过 程 示 意图 
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很 显然 ， 所 生成 的 液 滴 《〈 筋 化 液 滴 ) 对 施加 静电 电 傈 (可 获得 的 最 大 电 谷 ) 的 
反应 行为 、 液 滴 在 移动 到 目标 表面 过 程 中 的 行为 《轨迹 、 速 度 、 花 发 等 ) 以 及 液 滴 最 
AWARE BR R CRE, AE, TEA. BES) 在 很 大 程度 上 都 取决 于 筋 化 特性 
( 液 滴 粒 径 分 布 ) 相信 增加 对 雾 化 的 控制 程度 会 对 实现 涂料 沉积 的 特性 有 积极 的 影 
啊 ， 因 此 筋 化 性 能 是 产品 涂 逆 质量 问题 的 根本 原因 。 在 这 个 想法 的 框架 内 ， 我 们 在 接 
下 来 的 小 节 中 更 为 详细 地 研究 了 旋 杯 喷涂 筋 化 的 各 种 不 同 机 理 。 








3.2.1 旋 杯 喷涂 用 化 


图 3-10 所 示 为 一 个 典型 旋 杯 的 截面 视图 。 雾 化 是 通过 将 涂料 引入 到 杯 状 喷 
具 的 中 心 实现 的 ， 杯 状 喷 具 旋转 速度 达到 每 分 钟 几 千 转 (典型 的 旋转 速度 范围 为 
10 000 ~ 70 000r/min )。 离 心力 驱使 注 腊 状 液 体 到 达 杯 头 ， 并 在 此 处 被 甩 出 形成 吗 
雾 液 滴 ， 为 获得 性 能 最 佳 的 薄膜 应 无 流动 干扰 。 早 期 的 研究 人 员 认 为 ， 旋 杯 本 刁 
有 人 能力 在 足够 大 的 离心 力 的 单独 作用 下 消除 任何 注 膜 流动 的 干扰 ， 然 而 ， 这 种 说 
法 仅 在 杯 体 无 限 大 或 液体 流速 足够 小 以 保证 其 在 杯 体 上 有 足够 的 停留 时 间 时 才能 
成 立 。 

早期 的 研究 表明 ， 粒 径 分 布 很 大 程度 上 受到 其 形成 过 程 的 影响 。 制 作 许多 设计 
略 有 不 同 的 旋 杯 进行 试验 ， 找 出 在 较 宽 的 范围 条 件 下 可 以 产生 具有 可 控 晶 非常 罕 的 液 
滴 尺 十 范围 和 最 佳 性 能 的 旋 杯 设计 。 然 而 ， 这 种 试 错 的 方法 非常 耗 时 并 且 需 要 大 量 的 
资源 。 
3.2.1.1 ZHE 

已 经 确定 的 是 旋 杯 产生 液 滴 的 机 理 是 下 列 三 种 机 理 中 的 一 种 ， 为 了 解释 这 种 现 
象 ， 假 定 除 液体 流量 外 的 所 有 操作 条 件 都 保持 不 变量 不 考虑 整形 气流 。 

在 第 一 种 机 理 中 ， 液 体 流 量 非常 低 ， 向 外 扩散 到 旋 杯 的 边缘 ， 并 形成 小 液态 环 
或 环 面 ， 当 液体 继续 流 进 环 内 时 ， 它 的 直径 会 增 大 且 惯 性 增加 直到 克服 表面 张力 的 限 
制 。 在 环 的 外 部 边缘 会 出 现 小 的 干扰 或 表面 不 稳定 性 ， 这 些 干 扰 最 初 像 是 环 周围 的 许 
多 小 手指 ， 继 而 不 断 增 大 直到 形成 许多 小 球 。 当 液体 继续 流动 ， 小 球 通过 拉 伸 的 液体 
线 流 连接 ， 称 为 令 ， 继 续 附 着 在 环 上 。 当 有 颂 部 变 细 和 小 球 增 大 时 ， 它 们 就 会 被 离心 
力 甩 出 成 为 分 散 的 液 滴 。 通 常 ， 当 液 滴 最 终 脱离 后 ， 剩 下 的 液体 线 流 就 会 被 打 散 成 
一 连 串 的 小 卫星 液 滴 。 由 于 卫星 液 滴 只 占 液 体 流 量 的 一 小 部 分 ， 因 此 旋 杯 在 这 些 条 
件 下 操作 时 所 产生 的 是 近似 均匀 的 喷雾 。 此 为 第 一 种 机 理 ， 称 为 离散 液 滴 或 单 液 滴 
机 理 。 

当 液体 流量 增加 时 ， 剩 下 的 液体 线 流 厚 度 会 增加 并 形成 长 的 喷射 状 结构 ， 在 离心 
力 和 周围 气流 阻力 的 影响 下 ， 这 些 咀 射 状 液体 线 流 被 拉 伸 成 直径 相同 、 长 有 旦 弯曲 的 带 
状 体 ， 类 似 于 螺旋 形 物体 的 各 个 截面 ， 当 它们 进一步 被 拉 伸 时 ， 其 表面 会 出 现 小 的 干 
扰 或 不 稳定 性 ， 这 些 不 稳定 性 继续 加 强 ， 直 到 弯曲 的 带 状 体 在 离 旋 杯 一 定 距离 处 被 打 
散 成 许多 液 滴 。 由 于 液 滴 的 直径 与 带 状 结构 的 直径 相关 ， 因 此 该 雾 化 机 理 产 生 的 是 尺 
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偏离 的 整形 空气 流 


流 的 方 问 


(返回 流 ) 


内 部 环 
(红外 可 见 ) 


再 循环 


外 部 环 
(红外 不 可 见 ) 


b) 
3-10 ”典型 旋 杯 
a) 旋 杯 周 于 气体 和 液体 流动 的 截面 视图 
b) 环 内 〈 湿 ) 和 环 外 ( 干 ) 的 汽车 喷涂 旋 杯 〈 左 ) 周围 气流 结构 示意 图 

TE: 图 3-10b 中 ,运行 中 的 T/R 旋 杯 ( 右 ) 的 红外 热 成 像 图 显示 出 了 与 计算 机 模拟 预测 相同 的 环 内 情况 。 
才 相 对 均匀 的 液 滴 。 这 些 液 滴 的 直径 小 于 由 离散 液 滴 机 理 形成 的 百 径 。 此 为 第 二 种 机 
理 ， 称 为 市 状 体 机 理 。 如 果 在 旋 杯 和 接地 的 被 喷涂 目标 之 间 加 载 静 电场 ， 带 状 体 可 以 
产生 大 量 更 精细 的 液 滴 。 大 多 数 汽 车 响 涂 旋 杯 都 设计 成 这 种 运行 方式 。 











50 第 开 部 分 涂 装 技术 数值 模拟 和 比例 模型 


由 于 圆 环 的 直径 比 杯 头 的 直径 要 小 得 多 ， 因 此 圆 环 可 以 被 看 成 是 线性 液态 圆柱 体 ， 
可 被 驻 波 干扰 。 离 心力 垂直 作用 于 液态 旋转 环 面 的 轴线 ， 驻 波 不 断 发 展 旦 振幅 增长 ， 产 
生 了 最 大 增长 速度 的 波 〈 主 波 )。 液 态 带 状 体 从 波峰 开始 发 展 ， 并 且 从 杯 边 缘 径 癌 射出 
(离心 )， 然 后 在 周围 空气 的 作用 下 被 拖 搜 而 改变 方位 。 带 状 的 间距 取决 于 旋 杯 层 边 周围 
的 主 波 波 长 ， 用 数学 方法 确定 波长 是 非常 复杂 的 。 对 于 光滑 边缘 ( 即 无 沟 槽 或 饮 齿 ) 的 
旋 杯 来 说 ， 我 们 发 现 波 长 取决 于 旋 杯 的 直径 D、 转 速 w、 加 载 在 液态 环 面 的 静电 场 E、 
液态 沽 膜 的 厚度 液体 运动 黏度 液体 的 密度 p 和 液体 的 温度 7。 近 期 锯齿 状 边 毕 
旋 杯 的 研究 表明 ， 供 液 集 管 孔 的 数量 也 会 对 主 波 波 长 产生 很 大 影响 。 

随 着 液体 流量 的 进一步 增加 ， 喷 射流 的 直径 增 大 , 但 是 不 能 移 除 所 有 进入 的 液 
体 ， 洲 态 环 被 迫 远 离 ， 注 膜 状 液体 沿 着 旋 杯 边 绿 延伸。 液体 以 一 种 注 片 状 形式 离开 旋 
杯 ， 这 种 注 片 状 液体 可 以 通过 多 种 方式 解体 ， 这 取决 于 操作 条 件 ， 包 括 旋转 速度 和 条 
度 。 解 体 是 由 空气 动力 波 的 影响 造成 的 ， 空 气动 力 波 的 振幅 增长 直到 薄膜 的 碎片 脱 
落 。 这 些 碎片 在 表面 张力 的 作用 下 相互 聚集 形成 独特 的 圆柱 形 带 状 液体 ， 随 后 这 些 带 
状 液体 被 打 散 成 液 滴 。 由 于 在 解体 区 域 存 在 各 种 不 同 的 行为 ， 因 此 在 这 种 机 理 下 形成 
的 液 滴 尺寸 范围 比较 宽 。 此 为 第 三 种 机 理 ， 称 为 液 滴 形成 片 状 体 机 理 。 

Hinze 和 Milborn 以 及 Fraser 等 人 利用 光滑 层 边 的 旋 杯 发 现 ， 液 体 从 片 状 体 到 和 融 
状 体 和 从 带 状 体 到 单个 液 滴 的 转化 可 以 通过 减 小 液体 流量 、 旋 杯 转速 、 密 度 和 条 度 或 
者 增 大 旋 杯 直径 和 液体 表面 张力 来 促进 。 根 据 Hinze 和 Milborn， 当 出 现 


Q Di ; 0.167 
(OV (oe (45) > 2.88 x 107° (3-1) 
V pa 


T, UES HH EBA Ss TE A AK SRA, O 是 注入 旋 杯 中 的 液体 总 流量 ; D 
是 旋 杯 边 绿 外围 的 直径 ; p 是 液体 的 密度 ; u 是 液体 的 黏度 ; o 是 液体 的 表面 张力 ; w 是 
诈 杯 的 旋转 速度 ， 单 位 为 rev/s。 当 出 现 


Q > a ‘i 0.167 
(2) [5 (2 er) (-5) > 0.442 (3-2) 


EF, ARE HORS Fe LEE AE o 

当 旋 杯 层 边 加 工 成 有 沟 模 的 形式 时 ， 带 状 形式 向 片 状 形式 的 转化 会 推迟 。 在 影响 
非常 大 的 位 置 ， 旋 杯 的 边 绿 ， 沟 槽 对 薄膜 产生 频率 固定 的 扰动 。 在 适当 的 条 件 下 ， 就 
BPE PILE, IFES. Alt, A SSR EER HERE, YOR Ae 
参数 ( 形状 、 尺 寸 、 数 量 等 ) 必须 根据 旋 杯 的 设计 参数 进行 调整 。 

涂料 在 脱离 旋 杯 边缘 后 ， 会 遇 到 高 速 的 空气 流 (整形 气流 )， 整 形 气流 除了 将 径 
问 距 射 的 液 滴 引 至 喷涂 目标 形成 锥 形 嘎 雾 外 ， 在 涂料 筋 化 中 也 发 挥 了 重要 作用 。 

Joseph 等 人 和 Lane 对 突然 骏 露 在 高 速 气流 中 的 液 滴 的 解体 进行 了 研究 。 他 们 发 
现 ， 对 于 液体 ， 诸 如 水 ， 在 所 有 人 情况 下 的 关键 因素 是 液体 解体 参数 与 韦伯 数 ( We ) 
的 相关 性 。 通 过 Pilch M Erdman 分 类 ， 当 We<12 时 没有 解体 产生 ; 当 12<We<18 
























































第 3 章 ，” 关 于 汽车 旋 杯 喷涂 过 程 的 计算 模型 51 


时 ， 振 动 行为 占 主导 地 位 ， 且 液体 流 加 强 了 液 泣 振 动 的 幅度 进而 产生 少量 大 的 破碎 
液 滴 。 当 12<We < 50 时 ,会 产生 和 袋 型 破碎 液 滴 ， 且 液 滴 会 被 吹 进 附着 在 环形 边 绿 
的 空心 溥 袋 里 。 当 We 增 大 时 ， 会 观察 到 更 多 破坏 性 方式 的 解体 , 而 解体 的 时 间 也 会 
更 短 。 

Thomas 已 经 研究 过 齐 状 液体 的 空气 动力 解体 过 程 ， 他 利用 马赫 数 在 1.3~1.67 范 
围 内 的 冲击 波 进行 了 一 项 带 状 犁 性 牛顿 流体 和 非 牛 顿 流体 空气 动力 解体 的 试验 性 人 研 
究 。Thomas 确认 了 先前 的 发 现 : 牛顿 流体 和 非 牛 顿 流体 的 解体 过 程 是 不 同 的 。 通 过 
观察 发 现在 横 癌 脉冲 流 中 ， 随 着 纵 癌 表面 不 稳定 性 的 增长 ， 破 坏 性 的 解体 会 沿 着 带 状 
液体 长 度 方向 (垂直 于 液体 流 ) 不 断 增 强 。 对 于 低 黏 度 牛顿 流体 ， 在 破坏 性 解体 开始 
时 这 些 会 非常 迅速 地 形成 一 个 微小 的 延 返 。 当 黏度 增加 时 ， 纵 回 的 不 稳定 性 会 增长 ， 
在 这 之 后 会 形成 离散 的 液 滴 ， 随 后 脐 沙 形成 精细 的 喷 筋 。 可 以 看 出 ， 不 稳定 性 的 波 
长 与 流体 黏度 存在 函数 关系 ， 而 且 似乎 可 以 在 瑞 利 一 泰勒 不 稳定 性 中 找到 它 的 根源 。 
Joseph 等 人 修正 了 瑞 利 一 泰勒 理论 ， 它 正确 预测 了 Thomas 试验 中 出 现 的 初始 不 稳定 
性 大 小 的 规律 。 

Fraser 等 人 人 研究 了 由 旋 杯 产生 的 液态 薄片 受 高 速 气流 冲击 的 分 解 过 程 。 他 们 发 现 
液态 薄片 在 受到 气流 的 作用 后 不 会 锌 立即 打 散 ， 而 是 仿 离 气流 。 冲 击 产 生 波动 ， 注 片 
通过 不 稳定 的 带 状 体 被 打 散 成 液 滴 ， 所 产生 液 滴 的 尺寸 与 薄片 的 厚度 有 关 ， 因 此 注 的 
均 色 液体 莱 片 的 产生 是 得 到 精细 筋 化 的 必要 前 提 。 到 达 旋 杯 杯 头 的 注 膜 ， 其 均匀 性 由 
旋 杯 的 设计 和 操作 条 件 决定 ， 它 对 注 片 形成 的 均匀 性 、 后 续 的 液 滴 形成 及 尺寸 分 布 有 
关键 性 有 影响。 为 了 获得 最 佳 的 喷涂 性 能 ， 旋 杯 杯 涉 沟 植 必须 与 均匀 薄膜 和 噶 涂 操作 条 
件 相 适 应 。 

随 着 高 固体 份 涂料 的 引入 ， 旋 杯 需 要 更 高 的 转速 。 目 前 的 旋 杯 采用 空气 轴承 文 
承 气 动 涡轮 机 构 来 旋转 杯 体 。 上 总 体 的 机 理 都 是 一 样 的 ， 具 体内 容 是 : 由 利用 旋 杯 的 离 
Ly FIRE ACER ; @O 合 理 利 用 直接 压缩 的 空气 流 给 涂料 液 滴 提供 前 进 的 速度 并 使 其 加 
被 顺 涂 目标 移动 ; (3 利用 加 载 静 电 的 方式 吸引 涂料 液 滴 瑚 问 被 噶 涂 目标 ， 提 高 涂 着 

对 于 系统 地 理解 高 速 旋 杯 的 操作 ， 尺 管 已 做 了 大 量 的 试验 努力 和 一 些 有 限 的 分 
析 人 研究 ， 如 几 种 主要 的 盆 化 机 理 之 间 是 如 何 相互 影响 的 以 及 如 何 生 成 特定 可 预知 特性 
的 嘎 筋 ， 但 旋转 筋 化 仍然 存在 不 明确 的 地 方 。 问 题 被 全 大 是 因为 每 个 制造 商 使 用 不 同 
的 杯 体 设计 ， 而 且 其 对 操作 的 基本 物理 原理 的 理解 可 能 存在 问题 。 在 一 些 情况 下 ， 这 
些 设计 显示 出 相互 矛盾 的 特征 (图 3-11 )。 因 为 几何 形状 对 旋 杯 的 性 能 有 重要 的 作用 ， 
不 同形 状 的 旋 杯 在 操作 条 件 调 整 时 ， 会 有 不 同 的 反应 ， 因 而 很 难 建立 统一 的 最 佳 操 作 
条 件 。 高 质量 的 汽车 噶 涂 被 看 成 是 一 门 艺 术 而 不 是 一 门 科学 。 在 大 多 数 条 件 下 ， 涂 装 
工程 师 别 无 选择 地 利用 经 验 来 调整 操作 条 件 ， 以 便 能 得 到 想 要 的 质量 ,但 没有 彻底 理 
解 所 产生 的 一 些 现象 ， 没 有 掌握 希望 掌握 的 东西 ， 也 没有 通过 各 种 方式 从 制造 商 那 里 
寻求 了 解 更 多 的 内 容 。 
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图 3-11 不 同 美国 专利 ( 专利 号 已 标 出 ) 的 旋 杯 设计 表现 出 了 相互 矛盾 的 特征 

加 载 静 电 是 提高 涂料 液 滴 传递 效率 的 一 个 重要 机 理 ， 大 约 能 提高 10%。 已 经 应 用 

于 汽车 喷涂 的 加 电机 理 主要 有 两 种 ， 分 别 是 感应 带电 和 电 曙 市 电 。 在 目前 的 人 斌 完 中 ， 

认为 在 旋 杯 表面 的 涂料 膜 流 上 加 载 静 电 的 影响 是 可 以 忽略 不 计 的 。 关 于 静电 对 液 滴 私 
化 、 沉 积 和 传输 到 喷涂 表面 的 影响 ， 具 体 情 况 可 以 咨询 Bailey. 








3.3 ”旋转 雾 化 过 程 中 不 稳定 液 流 的 数字 模型 


本 方 介绍 了 利用 计算 模型 来 模拟 旋 杯 中 的 不 稳定 液 流 的 情况 。 首 先 ， 为 简化 模型 





设计 和 在 适时 的 方式 中 得 到 有 意义 的 结 末 ， 给 出 了 必要 的 基本 设想 。 其 次 ， 提 出 模型 
构想 ， 它 包括 在 计算 中 采用 的 控制 方程 和 数值 合适 的 多 相模 型 。 最 后 ， 讨 论 了 在 研究 
中 采用 的 已 商业 化 的 计算 机 软件 。 





3.3.1 基本 模型 设想 
假设 仅 保留 关键 的 控制 机 理 和 忽略 影响 较 小 的 机 理 ， 以 便 使 以 下 的 计算 流体 动力 
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(CFD ) 的 计算 成 为 可 能 。 在 接 下 来 的 内 容 中 ， 将 讨论 完成 这 个 目标 的 儿 个 主要 设 
o 这些 假设 是 基于 前 面 讨论 的 理论 分 析 并 应 用 于 汽车 静电 嘎 涂 的 特定 情况 中 。 在 这 
设想 下 建立 的 模型 预测 必须 通过 大 量 实验 来 确认 。 

C1) 假设 1 

1 ) 已 知 喷 漆 室 内 的 气流 条 件 和 喷枪 的 太吉 。 

2 ) 诈 杯 筋 化 锅 在 嘎 漆 室内 不 是 移动 的 状态 〈 毅 止 ) 。 

3 ) 嘎 洪 室内 气流 是 不 可 压缩 和 么 乱 的 。 

4) 已 知 涂料 的 特性 ， 基 本 准则 是 : 在 目前 的 结果 中 ， 涂 料 的 特性 以 水 的 特性 代 
奉 。 对 牛顿 流体 和 非 牛 顿 流体 黏度 的 影响 将 会 在 别处 发 布 。 

5 ) 故意 降低 整形 气流 的 影响 《压力 非常 低 的 整形 气流 ) 以 便 提 供 稳定 的 动力 来 
生成 带 状 液体 和 液 滴 ， 但 不 会 将 它们 推 至 被 喷涂 的 表面 。 忽 略 当 整形 气流 嘎 射 到 旋 杯 
时 空气 流 对 液 滴 分 散 的 影 啊 。 

6) 与 大 流量 液体 注 腊 比较 ( 流体 动力 学 过 程 ) ， 由 于 旋 杯 表面 的 蒸发 (质量 传 
递 过 程 ) 所 造成 的 质量 损失 影响 忽略 不 计 。 

7 ) 假设 液体 为 简单 流体 〈 单 相 ) ， 具 有 均匀 的 容积 特性 ， 即 不 考虑 离散 固体 如 
金属 薄片 的 影响 。 

8 ) 忽略 加 载 在 液 膜 上 的 静电 的 影 啊 。 

对 于 任何 典型 的 研究 来 说 ， 均 须 满 足 假 设 1。 

(2) 假设 2 假设 2 是 基于 过 程 中 不 同时 间 尺 度 的 分 析 。 和 车身 通过 喷涂 区 域 的 运 
动 和 机 需 人 鹃 涂 臂 横 辐 移动 速度 的 时 间 尺 度 比 过 程 中 其 他 相关 的 时 间 尺 度 大 很 多 。 

(3) 假设 3 假设 3 是 基于 喷涂 区 域 中 典型 雷诺 数 的 值 为 Sx 10 ~ 3x10 和 适 
度 消 流 的 情况 。 人 简单 地 说 ， 太 es 将 会 是 用 于 计算 气流 的 清流 模型 。 这 是 一 个 非常 粗糙 
的 灌流 模型 ， 在 这 个 模型 中 ， 济 流 波 动 的 影响 通过 济 流 数量 的 加 权 平 均值 来 解释 。 然 
而 ， 可 以 认为 这 种 模型 对 旋 杯 表面 液 流 的 影响 是 极 小 的 。 

(4) 假设 4 假设 4 对 于 任何 有 意义 的 模拟 都 是 必需 的 。 此 外 ， 这 个 研究 主要 是 
针对 含水 量 超过 75% 的 水 性 涂料 ， 基 本 假设 就 是 基于 这 种 情况 的 。 然 而 ， 需 要 注意 的 
是 ， 这 个 假设 对 于 具有 非常 复杂 的 前 切 变 兢 流 变 特 性 的 新 型 水 性 离散 型 涂料 可 能 是 不 
准确 的 ， 这 种 流 变 特性 与 水 的 牛顿 流体 行为 是 完全 不 同 的 。 从 水 动力 观点 来 看 ， 如 果 
有 和 攻 性 数据 ， 这 个 假设 就 很 容 多 解释 。 

(5) 假设 5 除了 围绕 在 整形 空气 喷嘴 和 旋 杯 周围 的 小 型 环 式 雾 化 区 域外 ,， 和 气流 
盘 切 应 力 多 半 不 足以 打破 表面 张力 ， 即 离开 筋 化 区 域 后 ， 流 滴 不 再 被 气流 的 筋 切 力 打 
散 。 为 了 区 分 嘎 杯 形状 和 操作 条 件 对 涂料 筋 化 的 影响 ， 在 适当 的 时 候 ， 可 以 使 整形 气 
流 对 务 化 的 影响 最 小 化 ( 通过 将 整形 气流 压力 降 到 最 小 的 方法 )。 以 上 的 想法 即 为 假 
设 5 的 基础 。 
假设 6 和 7 可 以 简化 模拟 为 两 相 流体 过 程 〈 无 质量 传递 的 气相 - 液 相 )。 

最 后 ， 假 设 8 是 基于 目前 的 认 知 。 
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3.3.2 ”模型 组 成 


本 贡 给 出 了 用 于 描述 现象 的 控制 方程 。 汽 车 喷涂 旋 杯 中 的 液 流 可 以 看 成 是 一 个 在 
复杂 旋转 几何 体内 的 多 相 ( 固 一 液 一 气 ) 和 多 组 分 (树脂 一 颜料 一 金属 稍 一 VOC 一 
空气 ) 的 流体 。 在 假设 1 ~ 7 的 情况 下 ， 上 述 现象 可 以 简化 为 复杂 旋转 几何 体内 的 两 
相 〈 液 一 气 ) 流体 。 
3.3.2.1 基本 守恒 方程 

该 方程 组 在 它 的 守恒 形式 中 是 非 定常 纳 维 一 斯 托 克 斯 ( Navier-Stokes ) 方程 ， 这 
个 质量 和 动量 的 瞬时 守恒 方程 可 以 分 别 用 如 下 的 固定 形式 表 式 ， 即 

















P t Ve(pU)=0 (3-3) 
和 
= (pU) + V è (pU 8 U) = V e {—pô + u[VU + (VU)"]} + Sm (3-4) 


AP, U= (uvw ) 是 流体 的 速度 矢量 ; Sy 是 动量 源 ; p 是 压力 ; p 是 流体 的 密度 ; 
4 是 流体 的 动力 黏度 。 
3.3.2.2 ”初始 条 件 和 边界 条 件 

上 述 偏 微分 方程 组 属于 初始 条 件 ， 即 U=Uo(x), 这 里 x=(x,y,z2) ,Ve*U,(x)=0 
(无 散 质 量 守恒 场 ) 

此 外 ， 上 述 系 统 是 所 有 固体 边界 中 的 无 滑 移 边 界 条 件 和 气流 进出 口 处 的 开放 边界 
条 件 。 对 于 无 清 移 、 无 旋转 、 无 转化 的 壁 ， 如 整形 空气 杯 壁 ， 流 体 〈 空 气 ) 在 壁 边 界 
的 速度 设 为 0， 所 以 对 于 速度 的 边界 条 件 为 Uj=0。 对 于 无 消 移 、 旋 转 的 、 无 转化 的 
壁 ， 如 旋 杯 的 壁 ， 流 体 在 壁 边界 移动 的 速度 与 在 壁 上 的 速度 相同 。 旋 杯 辟 上 的 边界 条 
件 通过 参考 旋转 轴 位 于 旋 杯 中 心 的 旋转 结构 来 指定 。 这 样 ， 无 消 移 、 旋 转 的 、 无 转化 
的 壁 边 界 条 件 为 Uw=+wR， 正 负 可 以 根据 旋转 方 品 进行 调整 CIN ET +, EN EP 
为 -)， 这 里 R 为 从 旋转 主轴 到 壁 的 径 癌 位 置 矢量 ，w 为 主角 速度 。 

开放 边界 条 件 有 两 种 ， 分 别 是 流入 式 边 界 条 件 和 开放 式 边 界 条 件 。 在 模拟 过 程 
中 ， 流 入 式 边 界 条 件 仅 允许 流体 穿 过 边界 朝 问 内 部 。 在 这 种 边界 条 件 下 ， 诸 如 整形 空 
气流 入 或 叶 漆 室 流 入 ， 速 度 的 法 癌 分 量 是 规定 的 。 开 放 式 边界 条 件 允 许 流体 从 任何 方 
问 罕 过 边界 表面 。 

在 本 研究 中 ， 使 用 了 开放 式 边 界 条 件 ， 故 可 知 流体 可 以 从 两 个 方向 穿 过 边界 ， 如 
物体 的 边缘 。 对 于 这 些 边界 ， 相 对 压力 值 是 指定 的 ， 在 边界 内 部 流入 区 域 称 为 “相对 
总 压力 ”， 在 边界 内 部 流出 区 域 称 为 “相对 静止 压力 ”， 同 时 指定 这 个 方 回 分 量 为 边 
界 的 法 线 。 通 过 这 个 方法 ， 开 放 边 界 的 速度 数值 作为 解决 方案 的 一 部 分 可 以 被 计算 
出 来 。 
3.3.2.3 ”多 相 流体 方程 

ERWA P, EH T Eulerian 一 Eulerian 不 均匀 多 相模 型 ， 尺 管 这 个 模型 使 用 计 
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算 机 的 情况 比 均匀 模型 要 多 些 ， 优 先 选 择 它 还 是 因为 它 固 有 的 灵活 性 和 软件 开发 商 的 
推荐 。 该 模型 概况 如 下 。 

用 希腊 小 写字 母 a， Bp 等 表示 不 同 流体 的 相 。 总 的 来 说 ， 用 a, 6 等 描述 的 量 ， 是 
指 这 种 特定 相 量 的 值 ， 例 如 ，c 的 体积 分 数 表示 为 r,， 因 此 ， 在 体积 中 体积 分 数 为 
7 的 a 相 占 据 的 体积 疡 可 由 下 式 给 出 : 

Vo = Fa V (3-5) 

FRAR Np, BESTA TA GN A ra Ca=1, +, Np), WRA THA 
在 ， 那 材料 的 密度 pa 就 是 流体 的 密度 ， 即 a 相 的 单位 体积 的 质量 ， 有 效 密度 定义 如 
Fa 











Pa = Ta Pa ( 3-6 ) 
IN (3-6) 规定 了 wx 相 的 实际 单位 体积 的 质量 ， 给 出 a 相 仅 占 总 体积 的 一 个 分 数 ， 
即 总 流体 单位 体积 中 含 a 相 的 质量 。 混 合 的 密度 由 下 式 给 出 : 
Pm = 2 Palo ( 3-7 ) 
而 多 相模 拟 中 的 总 压力 定义 为 











Í 
Pio = Pstat 十 9 > ra pa Ui ( 3-8 ) 
a 


3.3.2.4 不 均匀 多 相模 型 

动量 的 界面 传递 直接 取决 于 两 相间 的 表面 接触 面积 ， 传 递 是 由 wx 相 和 6 相 之 间 的 
单位 体积 界面 面积 确定 的 ， 并 定义 为 界面 表面 密度 4,。， 注 意 它 具有 一 个 长 度 的 尺寸 。 
界面 传递 可 以 通过 使 用 文献 中 给 出 的 几 种 典型 模型 来 建 模 ， 这 几 种 典型 模型 对 界面 表 
面 密度 均 使 用 了 不 同 的 代数 方法 。 

在 不 均匀 模型 中 ， 有 三 种 不 同 的 界面 传递 模型 : 由 颗粒 模型 (假设 其 中 的 一 个 
相 是 连续 的 ， 另 外 的 则 是 离散 的 ) QUA REAL ( 两 种 相 均 衡 分 布 ); (3) 目 由 表面 模型 
(试图 模拟 流体 间 物 化 界面 的 模型 )。 在 本 研究 中 ， 采 用 自由 表面 模型 。 

3.3.25 ”自由 表面 模型 

自由 表面 模型 试 几 模拟 流体 间 的 界面 ， 如 果 在 模拟 中 仅 有 两 个 相 (如 在 本 模拟 

中 )， 界 面 表面 密度 表示 如 下 : 





























Aap = |Vra| (3-9 ) 
当 多 于 两 相 时 ， 则 可 归纳 为 如 下 形式 : 
Aa = 2|Vra ||Vrg] 
B= ral + 1Vrel (3-10) 


3.3.2.6 不 均匀 多 相 守 恒 方 程 
基于 上 述 定 义 ， 动 量 和 质量 守恒 方程 组 可 以 分 别 表示 为 以 下 形式 : 
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d 
4, Ta Pala) + V o [ra (Pa Ua ® Ua)l] = —ra V Pa + 
Ve {fa HalVUa + (VUa) ]}+ 


i (3-11) 
S Th Up — Tha Ua) + Sma + Mo 
B=1 
和 
3 2 
ay Ca Pa) + Ve (rapaUa) = Susa + 2 Pap (3-12 ) 


AP, Sm 代表 了 由 外 部 力 造 成 的 动量 源 和 使 用 者 定义 的 动量 源 ; M, 为 由 于 其 他 
相 的 存在 而 作用 在 a 相 上 的 界面 张力 。 
(Th Up — Ti Ua) 描述 了 相 内 质量 传递 导致 的 动量 传递 。 
Susa 为 使 用 者 定义 的 质量 源 ,Ts 为 从 8 相 到 a 相 的 单位 体积 质量 流量 ， 此 情况 只 
会 在 发 生 相间 质量 传递 时 才 会 产生 。 在 本 人 研究 中 ， 忽 略 了 相间 质量 传递 。 
此 外 ， 需 要 闭合 的 体积 守恒 方程 ， 此 方程 将 体积 分 数 之 和 约束 为 1， 即 
Np 
h=] (3-13 ) 


a=] 
对 于 每 个 相 ， 此 方程 也 可 以 与 连续 方程 合并 ， 得 到 传输 的 体积 守恒 方程 ， 即 : 


Np 

1 T3 ] - 
ELM evemato]=L2(sm+ Pre) an 

B= 














FAG WS IOV FY BARAT Be SE AT te A 


dV 9 (raWa) = 0 (3-15) 
这 就 要 求 体 积 流 是 无 散 度 的 。 
完整 的 流体 动力 学 方程 组 给 出 了 SN, 个 未 知 方程 中 的 4M+1 个 方程 ， 即 US Cu, 
Vas Wa) ， Tar Dao 还 需要 N, -1 个 方程 来 封闭 这 套 系统 ， 这 些 由 压力 的 限制 值 来 给 定 ， 
即 所 有 的 相 共 至 相同 的 压力 场 : 
Pa =P, Va e[l, Np] ( 3-16 ) 
3.3.2.7 相间 动量 传递 模型 :相间 阻力 
由 于 与 6 相 相 互 作用 产生 的 界面 张力 作用 于 每 个 a 相 上 ， 从 而 产生 相间 动量 传递 
M,，。。 与 其 他 相 相 互 作 用 而 在 a 相 上 产生 的 总 动量 表示 为 M,， 并 由 下 式 给 出 : 





























le (3-17) 
注意 ， 两 相间 的 界面 张力 是 相等 且 相 反 的 ， 因 此 奖 界 面 张 力 之 和 为 0， 即 
Mop = -Mpa > > Ma =0 (3-18 ) 





两 相 之 间作 用 的 总 界面 张力 可 能 是 由 几 个 独立 的 物理 效应 所 引起 的 ， 即 
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Mop = Map + Mop + Map + Map + Mog + Ms + (3-19 ) 

IN (3-19) PAA oral (tae TABI CD), A CL), i (LUB), 

EWR (VM), WRI (TD) 和 固体 压力 (8)， 并 且 仅 在 致密 固体 颗粒 相 中 

是 成 立 的 。 基 于 Salazar 中 的 讨论 ， 这 些 力 中 ， 只 有 一 种 与 本 人 研究 相关 ， 即 相间 阻力 。 
建立 由 于 p 相 作 用 在 a 相 上 的 相间 阻力 模型 ， 总 的 形式 如 下 : 


Mu = C 旭 (op — Ua) ( 3-20 ) 


注意 ，Cw=0 H Cw=Cs,。， 因 此 所 有 相 的 相间 传递 之 和 为 0。 
DE WEP, CSH 可 以 写成 以 下 形式 : 
Cup = “2 Aap palUg -Ual (3-21 ) 

这 里 Cp 是 液态 溥 膜 的 阻力 系数 。 
3.3.28 自由 表面 流 模型 

日 由 表面 流 模 型 的 实现 与 不 均匀 多 相 流 类 似 ， 通 过 一 些 特殊 的 分 散 化 选项 来 保持 
界面 的 清晰 。 这 些 项 目 包 括 : 

1 ) 体积 分 数 方程 中 体积 分 数 平流 的 压缩 差分 方案 。 

2 ) 体积 分 数 方程 的 压缩 瞬 变 方案 。 

3 ) 压力 梯度 和 重力 条 件 的 特殊 人 处理， 以 确保 流体 在 界面 处 保持 较 好 的 状态 。 

通常 应 用 的 表面 张力 模型 是 基于 Brackbill 等 人 所 引入 的 连续 表面 力 模 型 。 在 目 
前 的 研究 中 ， 表 面 张力 通过 建 模 成 为 集中 在 界面 上 的 一 个 体积 力 ， 而 不 是 一 个 表面 
力 。 这 种 方法 在 分 散 控 制 容 积 数 值 计 算 方 法 中 尤其 有 用 。 

假设 初始 流体 a WRH) 和 第 二 种 流体 6 (气相 )， 连 续 表面 力 模 型 给 出 的 表面 张 
力 的 表达 形式 如 下 : 




















Fup =Sop Sap ( 3-22 ) 

其 中 
Soup 一 —Oupk apap T V5 0 ( 3-23 ) 
bop = |Vrap| ( 3-24 ) 


式 中 ，o 是 表面 张力 系数 ; ny ENE TATE Ie) oS — Pt AS EY AP IA e eC 由 平滑 
体积 分 数 梯度 的 计算 得 到 ); Vs 是 界面 上 的 梯度 算 子 ; 是 表面 曲率 ， 定义 如 下 : 
kop = V © hop (3-25 ) 

Fy Ti FP ESS AY PA Bt PR SE A RT IE Fe) AT) ed oe A oe FA 
EWK, We) oP eR ee SK RURE (Marangoni 效应 )。 

Ong PKA AAD OO PRAM, ORAM EE 0, BERERE JALE A e 
近 起 作用 。 此 外 ， 当 两 种 流体 之 间 的 界面 相交 成 一 个 壁 时 ， 可 以 通过 设 定 初始 流体 中 
界面 和 壁 之 间 的 接触 角度 来 解释 壁面 粘 附 。 用 于 曲率 和 表面 张力 计算 的 界面 法 回回 量 
必须 满足 壁 的 接触 角度 。 
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3.3.3 ”模拟 中 控制 的 典型 变量 


在 本 下 中 ， 对 旋 杯 顺 涂 模拟 过 程 中 典型 控制 的 一 些 变 量 进行 简单 讨论 。 在 整个 
讨论 过 程 中 ， 假 设 用 于 一 组 特殊 模拟 运行 的 喷枪 ， 其 儿 何 形状 的 设计 和 闭 配 效 末 神 不 
错 ， 此 外 ， 考 虑 采纳 1~8 的 假设 。 

在 CFD 模拟 中 需要 控制 的 变量 包括 : 喷漆 室 气流 条 件 ， 涂 料 特性 〈 如 采 知 道 的 
话 )， 枪 杯 旋 转速 度 ， 涂 料 流 量 和 整形 空气 速度 。 

最 后 一 个 变量 一 一 整形 空气 速度 ， 可 以 与 工厂 的 技术 相 联系 ， 通 过 说 计 一 个 顺 
嘴 的 微型 计算 机 模型 来 限定 整形 空气 的 压力 。 最 后 ， 注 意 其 他 的 瞬时 行为 ， 如 膜 的 茶 
发 ， 尚 未 在 模型 中 实现 。 此 外 ， 基 准 人 研究 是 在 噶 枪 周围 采用 一 个 方 方 正 正 的 顺 漆 区 
域 。 所 有 的 这 些 重 化 减少 了 模型 的 人 大 寸 ， 朋 接 影 响 了 计算 时 间 ， 并 能 及 时 绑 得 有 意义 
WAR o 














3.3.4 ”模拟 中 采用 的 商用 软件 


原则 上 ， 有 两 个 商用 软件 (EN Fluent-6 和 CFX-5 ) 有 能 力 模 拟 在 喷 杯 中 产生 的 高 
速 旋转 的 两 相 流 体 。Fluent-6 和 CFX-5 软件 的 详细 情况 可 以 参见 Fluent 分 析 系 统 用 户 
和 南 和 CFX 分 析 系 统 用 户 指南 。 在 可 行 性 研究 过 程 中 两 个 软件 都 会 被 测试 ， 并 在 研 
究 中 进行 随后 的 重新 测试 。CFX-5 的 优势 在 于 它 可 以 在 合理 时 间 内 计算 出 有 意义 的 结 
果 。 我 们 推断 ， 这 两 种 流行 的 CFD 软件 之 间 存 在 上 述 不 同 的 原因 在 于 ，Fluent-6 似乎 
对 局 部 网 格 质量 更 加 人 敏感。 最后，CFX-5 被 选 为 本 章 中 介绍 的 模拟 软件 。CFX-5 的 典 
型 时 间 步 长 大 约 是 10 s， 一 个 典型 的 运行 需 10 s， 即 需要 约 10 时 间 步 长 。 一 个 典型 
的 CFX-5 计算 ,在 32 路 Linux 集群 里 需要 2 周 的 CPU 时 间 。 在 集群 里 ， 每 个 节点 由 
两 个 2.8GHz 奔腾 Xeon 处 理 闫 、4GB 内 存 和 在 RAID1 下 的 双 74GB Ultra320 SCSI 高 
容错 能 力 人 硬盘 组 成 ， 具 有 快速 干 睁 以 太 网 铜 统 和 Myrinet 互联 。 


3.4 ” 旋 杯 动作 模拟 


模拟 旋 杯 动作 的 总 体 目标 是 通过 T/R 喷 杯 计算 评 佑 目前 旋 杯 技术 的 性 能 ， 以 便 诊 
呆 可 能 存在 的 筋 化 问题 ， 并 在 可 能 的 情况 下 对 目前 旋 杯 的 设计 提出 改善 建议 。 





3.4.1 模拟 方案 


在 下 文中 ， 提 出 了 巾 诊断 和 参数 研究 组 成 的 模拟 方案 ， 也 给 出 了 每 项 研究 的 具体 
任务 。 
3.4.1.1 目前 T/R 杯 性 能 的 CFD 诊断 

基于 T/R 杯 的 几何 构造 ， 确 定 模拟 蚌 杯 操作 的 可 行 性 。CEFD 用 于 诊断 性 能 ， 找 出 
操作 参数 的 影响 ， 并 提出 修改 或 改进 策略 。 
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由 于 计算 能 力 的 限制 ， 对 旋转 速度 为 1000r/min， 液体 流 量 为 400mL/min、 
800mL/min 和 1000mL/min 的 情况 进行 分 析 。 这 种 有 些 不 切实 际 的 限制 出 现 的 原因 是 ， 
模拟 典型 工厂 条 件 下 的 转速 ( 如 50 000r/min ) 和 流量 (如 250mL/min ) 需要 旋 杯 表面 
几 微 米 的 格 栅 尺寸 和 约 10 s 的 时 间 步 长 ， 这 已 经 超出 现 有 计算 机 的 能 力 ， 并 且 大 大 
增加 了 获得 理想 结论 所 需 的 时 间 。 尽 管 存在 这 些 限制 ， 实验 还 是 体现 了 本 质 的 薄膜 流 
传输 机 理 ， 在 后 面 的 实验 中 将 会 展现 。 

这 项 研究 的 具体 任务 如 下 : 

C1) 可 行 性 评估 通过 CFD 模拟 旋 杯 操作 的 可 行 性 ， 仅 保留 T/R 杯 相 关 特 征 和 
模拟 性 能 。 

(2 ) 液体 流量 的 影响 研究 注入 旋 杯 腔 体 的 液体 流量 的 影响 ， 包 括 三 种 液体 流 
ft, 分别 为 400mL/min，800mL/min 和 1000mL/min。 
3.4.1.2 CFD 对 基础 旋 杯 性 能 几何 参数 的 影响 

需要 改动 几 个 几何 参数 ， 以 便 评 估 它 对 喷 杯 性 能 的 影响 ， 包 括 在 1000r/min 和 
500mL/min 条 件 下 的 情况 。 

(1) 表面 角度 a 的 影响 人 研究 表面 角度 a 对 溥 膜 稳定 性 的 影响 ， 根 据 Srinivasan 
等 人 的 初步 稳定 性 分 析 和 Benjamin 以 及 Liu 等 人 的 研究 结论 ， 表 面 角度 对 薄膜 稳定 性 
也 许 有 值得 关注 的 影响 。 

(2) 传输 洞口 直径 和 数量 的 影响 通过 改变 六 和 疡 ,并 维持 同样 的 液体 流量 ， 研 
究 输送 集 管 的 一 些 几何 特征 的 影响 。 
































3.4.2 ”计算 结论 


在 下 文中 ， 给 出 了 目前 研究 的 绪论， 并 仅 对 最 相关 的 数据 进行 讨论 。 
3.4.2.1 目前 T/R 喷 杯 性 能 的 可 行 性 和 诊断 

对 目前 T/R 杯 性 能 的 CFD 诊断 和 使 用 先进 CFD 建 模 的 可 行 性 做 了 笠 试 ， 制 造 出 
一 个 由 T/R 喷 杯 〈 旋 杯 ) 和 相应 的 整形 空气 杯 组 成 的 计算 模型 几何 形状 ， 总 视图 和 截 
面 图 如 图 3-12 所 示 。 几 何 模型 非常 符合 T/R 杯 的 设计 图 ， 并 且 精 确 到 1 x 10 mm. 
然而 ， 仅 考虑 了 输送 孔 入 口外 部 的 部 分 区 域 ， 即 涂料 注射 管 中 的 流体 和 旋 杯 的 内 部 腔 
体 均 没有 包括 。 

在 计算 网 格 构建 中 ， 模 型 的 一 个 周期 片 对 应 的 跨度 为 4 ， 即 90 个 周期 片 构成 一 
个 旋 杯 本 体 的 360” 跨 度 (完整 模型 )。 这 个 模型 包括 一 个 涂料 传输 孔 ， 一 个 整形 空气 
孔 和 五 个 沟 槽 。 在 答 试 过 几 种 不 同 级 别 的 精度 后 ， 确 定 一 个 有 1 400 000 个 单元 ， 每 
个 单元 尺寸 为 50 pm 的 网 格 适合 模拟 这 个 过 程 ， 在 模拟 中 使 用 两 个 参考 构架 ( 静态 和 
旋转 )。 图 3-13 所 示 为 合成 的 计算 表面 网 格 的 视 几 和 杯 边 缘 周 玮 网 格 的 局 部 放大 网 ， 
局 部 放大 网 显示 了 沟 槽 、 中 间 肋 和 液体 供应 集 管 孔 。 注 意 ， 为 提高 精度 ， 特 意 用 更 大 
曲率 精 修 过 杯 表面 区 域 的 网 格 。 
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图 3-12 模拟 中 采用 的 T/R 杯 和 整形 空气 杯 的 几何 模型 
a) 外 部 视图 b) 截面 图 
注 : 截面 图 中 显示 出 模型 的 不 同 部 位 及 使 用 的 基本 操作 条 件 。 











图 3-13 计算 网 格 图 
a) T/R 杯 研 究 中 所 用 的 计算 网 格 全 视图 b) 局 部 放大 图 


需要 重点 提出 的 是 ， 虽 然 这 个 网 格 看 上 去 足够 精细 ， 能 够 解决 旋 杯 的 几何 特征 ， 
但 杯 表面 最 小 50 um 的 单元 厚度 不 足以 精确 地 计算 出 在 典型 工厂 操作 条 件 下 的 薄膜 
流 。 其 实 ， 基 于 稳定 状态 旋 杯 上 薄膜 厚度 的 分 析 预 测 ， 可 以 发 现在 典型 的 操作 条 件 下 
( 即 液体 流量 为 250mL/min 和 旋转 速度 为 30 000~50 000r/min )， 在 高 加 速度 旋 杯 表面 
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区 域 的 薄膜 的 厚度 可 能 会 达到 4um。 为 了 实现 这 如 此 厚度 的 薄膜 ， 就 需要 单元 厚度 
为 1um 的 网 格 。 

在 项 目的 早期 阶段 ， 我 们 尝试 在 杯 表 面 附近 绘制 增长 平稳 的 高 精度 网 格 ， 每 个 
单元 的 厚度 为 Sum。 虽 然 这 种 级 别 的 精度 对 于 实现 4hm 的 注 腊 ， 还 不 是 足够 小 ， 
但 是 最 终 获得 了 每 4° 周期 片 具有 超过 30 000 000 个 单元 的 网 格 。 然 而 在 网 格 生成 
时 ， 由 于 内 存 的 限制 ， 计 算 机 系统 和 软件 都 不 能 处 理 它 。 继 而 决定 使 旋 杯 的 转速 降 到 
1000r/min 并 将 液体 流量 提升 到 1000mL/min， 这 能 产生 在 当前 网 格 中 可 见 的 较 厚 液体 
注 腊 。 利 用 上 述 操 作 条 件 生 成 的 厚度 为 100~150 um 的 薄膜 ， 使 用 1 400 000 网 格 可 以 
侦 测 到 。 

对 于 薄膜 模拟 来 说 ， 这 个 限制 的 直接 后 果 就 是 在 杯 表面 的 任意 区 域 ， 膜 的 厚度 都 
会 小 于 模型 网 格 的 局 部 分 辨 率 (精度 )， 膜 可 能 不 会 正常 地 显示 出 来 ， 或 者 看 上 去 是 
破碎 的 。 除 了 这 个 限制 外 ， 利 用 目前 的 计算 模型 和 算法 得 到 的 完全 稳定 的 综合 解决 方 
案 ， 给 出 了 准确 的 预测 。 

1. 可 行 性 结论 

模拟 的 第 一 步 主 要 以 计算 气流 场 为 主 ， 在 以 转速 1000r/min 运行 的 T/R 杯 附近 ， 
气流 场 和 速度 向 量 的 横 截 面 视图 如 图 3-14 所 示 ， 图 中 嘲 漆 室 的 气流 方向 为 从 上 向 
下 。 杯 旋转 的 结果 是 : 气流 被 径 回 甩 出 ， 并 在 杯 内 表面 (凹面 ) 形成 稳定 的 低压 区 
域 。 气 流 之 后 被 吸入 到 该 低压 区 域内 ， 围 比 杯 边缘 依次 形成 稳定 的 环形 回流 。 由 于 顺 
漆 室 气流 和 高 速 整形 气流 的 相互 作用 ， 也 会 在 距 杯 边缘 一 定 距 离 处 产生 反问 旋 转 环 形 
涡流 。 
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3-14 ”1000r/min 运行 的 T/R 喷 杯 周 于 的 气流 场 和 速度 向 量 
(图 中 Speed 代表 速度 ) 
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由 于 整形 空气 和 旋 杯 之 间 的 相互 作用 ， 导 致 一 个 未 预期 的 特征 出 现 。 根 据 设 计 ， 
整形 气流 是 射 问 许 杯 边缘 附近 的 一 个 点 ， 其 目的 是 辅助 涂料 市 状 体 的 雾 化 和 引导 产生 
的 液 滴 朝向 被 喷涂 的 表面 ( 例如 ， 对 于 T/R 旋 杯 ， 旋 杯 边缘 的 半径 为 38.3mm， 整 形 
空气 杯 的 90 个 直 孔 分 布 在 半径 为 35mm 的 环 圈 上 )。 然 而 ， 由 于 旋 杯 的 旋转 和 表面 附 
近 产 生 的 真空 ， 整 形 气流 转 加 杯 的 内 表面 ， 这 个 影响 会 产生 儿 个 可 能 的 后 采 : 

1 ) 产生 回流 区 域 ， 在 整形 空气 杯 和 旋 杯 之 间 产 生 临 近 整 形 空 气 杯 的 回流 区 域 ， 
这 可 能 使 过 吗 的 漆 筋 被 吸入 并 被 迫 进入 临近 旋 杯 轴 附 近 的 旋 杯 背部 。 

2 ) 降低 整形 气流 的 速度 并 分 散 气 流 削 弱 它 的 作用 。 

3 ) 改变 整形 气流 的 方向 ， 使 气流 不 会 作用 在 杯子 的 边缘 ， 而 是 作用 在 距 边 绿 一 
定 距 离 的 位 置 ， 利 于 过 嘎 漆 筋 的 形成 。 

在 转速 为 1000r/min 和 流量 为 1000mL/min ( 基准 ) 的 条 件 下 得 到 模拟 结果 ， 通 
过 总 结 可 以 得 出 实施 这 些 类 型 的 模拟 的 可 行 性 ， 如 图 3-15 所 示 ， 为 简单 起 见 ， 仅 展 
示 了 四 种 相关 的 瞬时 模拟 画面 。 注 腊 显 示 为 体积 分 数 的 等 值 面 ， 其 中 彩色 图 例 显 示 了 
在 参考 旋 杯 旋转 系统 中 的 薄膜 速度 ( 相对 于 旋 杯 的 相对 速度 )。 可 以 观察 到 ， 当 脱离 
杯 体 后 ， 由 于 脱落 的 液 滴 在 空中 减速 ， 液 体 的 相对 速度 增 大 了 。 另 外 注意 到 ， 模 拟 显 
示 的 杯 表 面 的 区 域 ， 显示 无 薄膜 窗 益 ， 这 并 不 意味 着 此 处 的 薄膜 被 打 散 了， 而 是 由 于 
该 区 域 的 薄膜 太 薄 了 ( 即 小 于 目前 的 计算 单元 的 厚度 (50 nm )) 以 致 不 能 通过 可 视 化 
处 理解 决 。 

















SPEED SPEED 
(m/s) (m/s) 


i 
ITSA 


AAA SPEE SPEED 
4 A - (m/s) 


T 
EE 





3-15 模拟 过 程 的 四 个 瞬间 (转速 为 1000r/min ; 流量 为 1000mL/min ) 


注 : 彩色 图 例 代表 流 体 相对 杯子 的 速度 ( 图 中 SPEED 代表 速度 ) 
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除了 展示 计算 结果 的 可 行 性 外 ， 模 拟 显 示 了 旋 杯 中 瞬时 流体 的 若干 有 趣 的 未 知 特 
征 ， 可 以 概括 为 以 下 内 容 : 

1 ) 旋转 液 滴 的 形成 似乎 是 一 种 脉动 现象 。 

2) 日 前 旋 杯 的 设计 允许 两 个 不 同类 型 的 有 害 波 沿 着 杯 表面 波动 ( 径 向 和 和 角 
问 )。 

3) 当 涂 料 喷 射流 撞 到 杯 表 面 上 时 会 产生 涡流 ， 涡 流 似乎 会 维持 有 害 波 的 波动 。 

4) 因为 沟 槽 是 径 向 分 布 的 ， 显而易见 的 是 ， 在 特定 运行 条 件 下 ， 在 标的 边缘 ， 
它们 会 与 局 部 液体 流动 方向 产生 干涉 。 

移动 波 的 存在 不 是 预期 的 ， 而 是 CFD 模拟 发 现 的 一 个 新 特征 。 最 近 ，Kazama 在 
实验 中 推断 薄膜 厚度 中 存在 不 均匀 性 的 可 能 性 ， 但 是 无 法 从 实验 中 证 明 它 ， 也 许 是 因 
为 在 高 帧 率 下 ， 不 能 记录 检测 薄膜 波 的 必要 信息 。 然 而 ， 在 类似 模拟 中 采用 的 运行 
条 件 下 ， 日 本 TMC/Trinity 进行 了 实证 研究 ， 为 移动 波 的 存在 提供 了 证 据 ( Al 3-16 )。 
TMC/Trinity 实验 的 结果 是 在 以 下 条 件 下 得 出 的 : 转速 为 1000min， 液 体 流量 为 
800mL/min， 三 种 不 同 流量 的 整形 空气 (OL/min, 270L/min 和 400L/min )。 需 要 注意 
的 是 ，CFD 模拟 中 观察 到 的 移动 波 也 可 在 用 TR-SM 和 530-33-BMK 旋 杯 实施 的 实验 
中 观察 到 ( 这 为 目前 CFD 计算 结果 提供 了 额外 证 明 )。 








旋 杯 : TR-SM, 1000r/min, 850mL/min 旋 杯 : 530-33-BHK, 1000r/min,1000mL/min 
01/min = . 





2701/min 


“PHA db¢ dD 


4001/min 


a) 
图 3-16 ”实验 观察 与 CFD 模拟 结果 的 比较 
a) 实验 条 件 : 旋 杯 为 TR-SM， 转 速 为 1000r/min， 液 体 流量 为 850mL/min; 
CFD 模拟 条 件 : 旋 杯 为 530-33-BHK， 转 速 为 1000rkmin， 液 体 流 量 为 1000mL/min 
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旋 杯 : 530-33-BMK, 1000r/min, 850mL/min “ 旋 杯 : 530-33-BHK, 1000r/min,1000mL/min 


3 0l/min 4 





Pin f 
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2701/min 


“HP bbb 


4001/min 





图 3-16 “实验 观察 与 CFD 模拟 结果 的 比较 ( 续 ) 
b) 实验 条 件 : 旋 杯 为 330-33-BMK ， 转 速 为 1000rmin， 液 体 流 量 为 850mL/min; 
CFD 模拟 条 件 : 旋 杯 为 530-33-BHK, 转速 为 1000r/min, 液体 流量 为 1000mL/min 


图 3-17 给 出 了 在 1000r/min 转速 下 获得 的 相应 实验 液 滴 粒 径 分 布 情 况 。 虽 然 直 径 
对 于 典型 的 汽车 涂料 施工 来 说 太 大 了 ， 但 液 滴 粒 径 分 布 显示 出 了 双 模 式 形 状 ， 双 模式 
形状 似乎 与 流量 无 关 ， 对 于 流量 400mL/min 和 850mL/min， 实 际 上 都 会 在 相同 的 液 滴 
RF (200um 和 600pm) 下 产生 。 在 两 种 情况 下 ， 当 整形 空气 增强 时 ， 曲 线 移 问 较 
低 液 滴 直 径 一 侧 形 成 较 军 的 分 布 ， 这 表明 整形 气流 增强 了 筋 化 的 效果 。 在 无 整形 气流 
情况 下 ， 占 具 优 势 的 较 大 液 滴 尺 才 模式 会 随 肴 整形 气流 的 增强 而 大 幅度 减 小 。 注 意 ， 
当 整 形 气 流量 高 于 270NL/min 时 ， 较 小 液 滴 尺寸 模式 中 的 变化 似乎 不 太 明 显 ， 因 为 较 
小 液 滴 (韦伯 数 较 小 ) 很 难 被 打 散 (通过 二 次 筋 化 )。 

因为 目前 先进 的 计算 机 资源 (CFD 软件 和 硬件 ) 不 能 模拟 薄膜 厚度 只 有 几 微 米 
的 旋 杯 的 运行 ， 所 以 不 能 直接 根据 目前 的 观察 结果 类 推 典 型 工厂 条 件 下 的 情况 以 及 推 
导出 在 更 高 转速 下 液体 注 膜 保持 相同 的 波动 的 结论 。 人 然而， 在 更 高 转速 下 观察 到 的 
这 些 波动 的 证 据 ， 以 及 在 早期 研究 中 表明 的 内 容 ， 即 旋 杯 的 液体 注 膜 中 产生 的 波动 
不 会 随 着 转速 ( 和 离心 加 速度 ) 的 提升 而 减弱 ， 均 说 明 这 些 波动 在 更 高 转速 下 确实 
存在 。 

为 了 研究 这 种 可 能 ，TMC/Trinity 实施 了 一 个 实验 ， 结 果 如 图 3-18 PAN. OR A ASE 
验 条 件 是 : 25 000r/min, 标准 整 形 气 流 ， 以 及 在 典型 工厂 喷涂 应 用 范围 内 的 三 个 不 同 涂 
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1000r/min,400mL/min, ONL/min 1000r/min, 850mL/min, ONL/min 
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3-17 在 转速 为 1000r/min 下 获得 的 实验 “ 双 模 式 ” 粒 径 分 布 曲线 图 

料 流 量 值 ( 即 200mL/min, 300mL/min 和 400mL/min )。 为 了 能 看 到 这 些 波 ， 采 用 了 高 
速 频 闪 的 摄像 机 。 在 图 中 ， 给 出 了 硼 面 视图 和 正面 视图 ， 正 面 视图 描述 了 旋 杯 上 洪 腊 
的 形态 。 根 据 推 上 新， 流动 的 小 会 在 更 高 转速 下 维持 ， 并 在 测试 的 三 种 流量 中 产生 。 很 
明显 当 液 体 流 量 从 200mL/min 增 大 到 300mL/min 时 ， 它 们 的 波长 增加 了 ， 然 而 当 流 量 
从 300mL/min 增 大 到 400mL/min 时 ， 没 有 观察 到 明显 的 变化 ， 这 表明 ， 在 测试 范围 内 ， 
这 些 波 的 特性 对 液体 流量 有 较 弱 的 依赖 性 。 背 面 视 图 显示 了 当 涂 料 从 杯 边 绿 被 甩 出 时 带 
状 体 的 形成 。 正 如 CFD 模拟 预测 的 ， 带 状 体形 成 后 会 周期 性 地 振动 并 变 得 不 稳定 以 致 
分 解 成 为 许多 液 滴 〈 筋 化 )。 此 外 还 观察 到 随 关 液体 流量 的 增加 ， 带 状 体 的 长 度 会 增 大 。 
因为 较 厚 的 带 状 体 可 以 延伸 更 长 而 不 会 因为 空气 动力 的 不 稳定 性 而 解体 ， 因 此 得 到 的 带 
状 体 长 度 可 以 用 来 作为 带 状 体 厚 度 的 间接 指示 。 因 此 ， 融 状 体 厚 度 会 随 液体 流量 的 增加 
而 增 大 。 此 外 ， 需 注意 每 种 流量 情况 下 的 带 状 体 长 度 是 不 相同 的 ， 在 杯 周 于 存在 市 状 体 
周期 性 地 长 过 其 他 部 分 的 区 域 这 一 情况 。 这 表明 到 达 沟 槽 的 注 腊 ， 其 厚度 是 周期 性 不 均 
STN. 
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背面 视图 正面 视图 


200 mL/min 


300 mL/min 











azi d 
3-18 ”转速 为 25 000r/min 时 ， 不 同 液体 流量 下 的 TMC/Trinity 实验 

利用 杯 边缘 的 曲率 来 确定 和 统一 图 片 的 比例 ， 能 够 发 现 长 一 短 循环 变化 的 带 状 
体 样式 似乎 与 旋 杯 上 涂料 供应 孔 的 数量 有 关 。 这 表明 ， 即 使 是 在 离心 力 如 此 大 的 情况 
下 ， 液 体 输 送 到 杯 表面 所 产生 的 影响 不 完全 是 因为 秋 度 (扩散 率 ) 和 杯 表 面 的 几何 形 
状 。 这 个 有 趣 的 特征 在 基准 模拟 中 也 能 看 到 。 基 准 模 拟 中 杯 边 绿 产 生 的 带 状 体 数 量 明 
显 与 涂料 传输 孔 数 量 相同 。Kazama 也 观察 到 了 此 特征 的 存在 。 图 3-19 所 示 为 清漆 产 
生 的 带 状 体 的 高 速成 像 图 ， 它 是 从 Kazama 的 文章 中 复印 的 图 像 。 正 如 该 作者 所 描述 
的 ， 不 同 长 度 涂料 线 流 从 旋 杯 边缘 以 循环 往复 的 样式 延伸 。 通 常 认 为 长 度 的 不 同 反 映 
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丁 深 料 线 流 厚度 的 不 同 ， 这 种 循环 出 现 的 样式 正好 与 为 杯 表面 提供 涂料 的 供应 筷 的 数 
量 陶 合 。 因 而 推 师 在 旋 杯 上 形成 了 厚度 不 均匀 的 液体 注 膜 。 





图 3-19 ”清漆 产生 的 涂料 线 流 的 高 速成 像 图 





这 里 通过 不 同 几 何 形状 的 旋 杯 实验 验证 结果 ， 表 明 这 个 问题 在 许多 旋 杯 上 都 有 可 
能 发 生 ， 而 与 旋 杯 的 设计 无 关 。 这 也 能 提供 进一步 的 证 据 表 明 目 前 CFD 模型 能 够 正 
确 预 测 在 旋转 顺 涂 过 程 中 发 生 的 主要 流体 特征 。 

FH TMC/Trinity (图 3-18 ) 和 Kazama (图 3-19 ) 获得 的 照片 都 是 一 个 瞬时 过 程 
的 快照 。 目 前 的 模拟 结果 表明 ， 在 液体 流量 为 1000mL/min 时 ， 薄 膜 以 脉动 的 方式 充 
满 沟 槽 ， 充 满 的 沟 覃 不 能 将 注 膜 打 散 成 带 状 体 。 强 脉动 流 会 在 杯 边缘 产生 不 稳定 的 液 
体 流 量 值 ， 其 结 末 是 有 效 的 筋 化 机 理 可 能 频繁 地 从 单个 液 滴 转 移 到 带 状 体 再 转移 到 薄 
请 体 如 此 往复 。 每 当 沽 膜 要 盾 充 沟 槽 时 ， 夷 状 体 的 直径 便 会 增 大 ， 进 而 产生 更 大 的 液 
滴 。 当 边缘 处 薄膜 厚度 减 小 时 ， 带 状 体 的 直径 也 会 随 之 减 小 ， 并 且 会 产生 较 小 的 液 
滴 。 由 于 这 种 脉动 的 频率 以 及 每 秒 内 发 生 多 次 的 充 鳞 一 下 溢 过 程 ， 整 体 的 测量 结果 会 
Fe BH NOT SPA BIE A MESS: 

图 3-20 FRAN J RU ZERIT, GZS aA, EARR r h PR 
FATE PPL ATA A A ae PE TI BOS TR AY LE TER, RP TTS EA 
出 体 同步 地 出 现 和 增长 ， 但 是 仅 有 一 个 占 主 导 的 不 稳定 频率 。 这 个 主要 的 不 稳定 体 之 
后 会 增 大 形成 带 状 体 。 
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3-20 CFD 模拟 的 四 个 画面 (图 中 SPEED 代表 速度 ) 


总 之 ， 所 有 影响 结合 起 来 形成 了 宽 液 滴 尺 十 范围 的 嘎 雾 。 在 不 考虑 由 于 涂料 的 流 变 

带 来 的 其 他 可 能 的 变化 的 前 提 下 ，CFD 模拟 已 经 证 实 了 几 个 可 能 的 因素 : Diese Al 
液体 薄膜 的 不 均匀 性 ; @ 液 体 注 射 也 产生 的 不 稳定 性 ; (充满 沟 模 的 可 能 性 ; DOART 
生 的 扰动 与 旋 杯 边缘 的 液体 流动 不 一 致 。 图 3-21 所 示 为 已 证 实 的 当前 旋 杯 技术 的 问题 。 

为 了 进一步 研究 这 些 波 的 特性 ， 也 为 了 能 够 找到 缓和 它们 的 方法 ， 在 倾斜 表面 上 
实施 了 液 流 的 分 析 ， 包 括 光 滑 和 有 图 案 的 表面 。 采 用 比例 模型 技术 来 推 朵 使 用 旋 杯 情 
况 的 结果 。 在 Srinivasan 等 人 的 着 作 中 给 出 了 总 结 此 人 研究 结论 的 报告 

2. 液体 流量 的 影响 

对 于 注入 顺 涂 旋 杯 腔 体 里 的 液体 流量 对 注 腊 形成 和 液 滴 形成 机 理 的 影响 进行 了 人 研 
究 ， 分别 对 三 种 条 件 进行 了 评估 : 400mL/min、800mL/min 和 1000mL/min( 基准 ) 在 
测试 过 程 中 ， 所 有 的 其 他 参数 ， 包 括 网 格 、 数 值 求解 参数 和 时 间 步 长 均 保 持 不 变 。 计 
算 机 模拟 结论 总 结 如 图 3-22 所 示 。 

在 图 3-22 中 ， 对 应 每 种 条 件 给 出 了 四 幅 不 同 的 瞬时 模拟 画面 ， 然 而 尽管 经 过 多 
次 努力 ， 条 件 为 1000r/min 和 800mL/min 时 的 模拟 仍 不 太 精 确 。 但 不 管 怎样 ， 还 是 给 
出 了 完整 的 结果 。 根 据 1000mL/min 数据 ( 基准 ) 和 400mL/min 数据 的 比较 ， 能 够 得 
到 进行 液体 流量 影响 分 析 的 足够 信息 。 

很 明显 ， 当 O 从 1000mL/min 减少 到 400mL/min 时 ， 液 滴 形 成 机 理 从 带 状 体 变 成 
单个 液 滴 。 因 此 ， 液 滴 是 通过 不 同 的 雾 化 机 理 形成 的 。 在 1000mL/min 情况 下 ， 长 带 
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状 体 在 旋 杯 边 绿 形成 ， 由 于 流体 动力 ， 这 些 市 状 体 延伸 、 振 动 并 变 得 不 稳定 ， 最 终 分 
解 为 液 滴 。 对 于 400mL/min 情况 ， 液 滴 直 接 由 旋 杯 展 边 处 形成 的 环 状 流体 结构 形成 。 
此 外 ， 从 式 (3-1) 中 可 以 明显 看 出 ， 对 于 指定 的 P、 刀 和 w， 从 单个 液 滴 转 变 到 市 状 
体 的 函数 关系 如 下 : 


Op gms > Ci ( 3-26 ) 
类 似 地 ， 当 满足 以 下 关系 时 ， 从 带 状 体 转 变 成 片 状 体 的 筋 化 机 理 将 会 产生 ， 
or er > Cs ( 3:97 ) 


这 里 的 Cs AC, ARE ee, HA C > C1。 基 于 式 (3-26 )， 可 以 得 出 绪论 
是 增加 液体 的 流量 和 黏度 ， 同 时 降低 表面 张力 应 该 有 利于 带 状 体 的 形成 。 然 而 ， 方 程 
式 (3-26) 左 侧 的 值 不 会 大 幅 增 加 而 是 会 符合 方程 式 (3-27) 时 ， 表 明 转 变 到 片 状 体 


筋 化 方法 。 
整形 气流 Z BA 
Ace 一/ aki 













三 种 可 能 的 机 械 雾 化 机 理 : 
单个 液 滴 机 理 。 
@ 带 状 体 机 理 ee 
四 片 状 体 机 理 @ 2 0" 
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波峰 









沟 槽 间距 和 设计 应 
与 操作 条 件 相 协 调 





3-21 ”当前 T/R 喷 杯 技术 的 问题 
尽管 图 3-22 给 出 的 图 片 不 太 清晰 ， 但 连续 的 画面 显示 很 容易 描绘 出 角 方 向 注 腊 
流 的 振动 。 同 样 明显 的 是 ， 当 流体 流量 减 小 时 ， 来 自 径 癌 的 流动 薄膜 ， 其 偏 移 角 度 也 
稍微 减 小 。 保 持 其 他 参数 不 变 ， 似 乎 能 察觉 到 ， 对 于 更 小 的 液体 流量 ， 膜 将 会 更 薄 ， 
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而 且 上 部 膜 层 的 角 淖 后 会 减 小 ， 从 而 导致 更 多 的 径 回 流体 产生 《〈 更 少 的 俩 移 角 度 )。 
上 述 最 后 一 个 结论 与 对 旋 杯 中 稳定 液体 膜 行为 的 分 析 预 测 相 吻合 ， 然 而 ， 这 并 没有 考 
奈 薄 膜 的 不 稳定 性 并 且 无 法 评估 其 对 偶 移 角度 的 影响 。 如 果 不 稳定 性 在 意思 上 被 认为 
征 一 种 振动 形式 ， 那 平均 侦 移 角度 可 能 接近 分 析 确 定 的 值 。 








图 3-22 ”液体 流量 对 薄膜 和 液 滴 形 成 机 理 的 影响 
根据 分 析 预 测 ， 注 膜 流 以 1000r/min 的 转速 旋转 流动 ， 对 于 1000mL/min 情况 而 
， 在 杯 边 绿 处 从 径 回 偏 移 的 角度 大 约 为 23”， 对 于 400mL/min 情况 则 减 小 到 13° 。 
类 似 地 ， 在 同样 半径 处 ， 薄 膜 厚度 从 1000mL/min 时 的 99 um 变 成 400mL/min 时 的 
73 Lm。 在 低 转 速 下 (1000r/min ), 上层 膜 以 很 大 的 角度 到 达 沟 槽 处 ， 造 成 不 利 的 膜 
分 裂 。 在 旋转 速度 接近 30 000r/min 的 情况 下 ， 基 于 同样 的 分 析 预 测 ， 偏 移 角 度 应 减 
小 到 8° 左右 。 可 以 明确 的 是 数值 计算 至 少 在 本 质 上 与 分 析 模 型 和 TMC/Trinity 实验 


Tl} 


一 样 。 
3.4.2.2 ”几何 参数 对 基础 旋 杯 性 能 的 影响 

理解 不 同 的 旋 杯 几何 特征 如 何 影响 喷涂 的 总 体 歼 果 是 很 重要 的 ， 通 过 判断 已 商业 
化 的 旋 杯 的 不 同 配置 ， 可 以 理解 的 是 ， 与 它们 的 几何 描述 相关 的 参数 数量 可 能 太 多 以 
致 不 能 全 部 考虑 。 

为 了 研究 这 个 问题 ， 建 议 使 用 简单 的 旋 杯 设计 ， 称 为 基础 杯 。 与 T/R 杯 相 比 ， 基 
础 杯 的 设计 有 几 个 几何 形状 上 的 简化 ， 而 且 在 运行 过 程 中 ， 能 更 好 地 控制 、 定 义 和 规 范 
相关 的 几何 参数 。 基 础 杯 的 设计 尽量 保留 了 大 部 分 市 售 杯 头 的 通用 特征 ， 只 纳入 了 那些 
预测 会 有 影响 的 特征 。 在 所 有 模拟 条 件 下 ， 注 射 的 流体 都 有 水 的 物理 特性 。 

总 体 目标 是 对 几 个 旋 杯 几何 设计 参数 对 膜 稳定 性 的 影响 有 一 个 基本 的 理解 。 图 
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3-23 大 致 示意 了 和 定义 基础 杯 模型 的 几何 参数 。 注 意 ， 通 过 定义 有 限 的 参数 值 ， 可 以 生 
成 一 个 庞大 的 旋 杯 系列 。 同 样 需 重点 提出 的 是 ， 改 变 这 些 参数 中 的 任何 一 个 值 来 进行 
逐个 模拟 ， 都 需要 重新 生成 新 的 3D 几何 体 和 计算 网 格 。 因 为 生成 高 质量 的 网 格 非常 
耗 时 ， 所 以 只 模拟 了 一 定数 量 的 情况 。 

1. 表面 角 a 的 影响 

至 于 沿 看 湾 腊 方 辐 作 用 的 离心 力 ， 杯 表面 的 角度 (或 和 斜 度 ) 与 垂直 作用 于 注 膜 的 
离心 力 分 力 有 关 。 只 有 褒 着 注 腊 方向 作用 的 分 力 才 产生 加 速度 和 提升 注 膜 的 速度 ， 从 
而 促使 薄膜 流动 。 根 据 Benjiamin 和 liu 等 人 的 人 研究 结果 ， 表 面 角 可 能 会 对 腊 的 稳定 性 
有 所 影响 ， 故 希望 有 较 高 的 表面 角 以 提高 液体 薄膜 的 稳定 性 。 

在 表面 角 影响 的 数值 分 析 过 程 中 ， 其 他 所 有 几何 参数 是 保持 不 变 的 ( 大 多 数 情 况 
下 ， 选 择 的 值 都 尽 可 能 接近 于 T/R 杯 的 数值 )。 两 个 不 同 的 表面 角 (a=45° F 60°) 用 
于 测试 A=0 的 情况 (图 3-23 )， 同 时 采用 了 没有 边缘 沟 槽 的 光滑 表面 。 洲 体 输 送 筷 的 
百 径 和 旋 杯 的 直径 与 T/R 杯 相 同 。 为 了 便于 比较 ， 图 3-24 给 出 了 测试 用 旋 杯 的 几何 
构造 3D 视图 。 
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图 3-23 推荐 的 基本 杯 模型 示意 图 
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图 3-24 简易 杯 模型 (=0 和 光滑 表面 ，3D 几何 模型 ) 

a)a=45° (基准 ) b) a=60° 

注 : 两 个 杯 上 的 注射 孔 数 量 均 为 90? 
假设 在 500mL/min 和 1000vmin 条 件 下 模拟 目前 的 模型 ， 会 生成 厚度 为 
75~100um 的 薄膜 。 这 其 实 需 要 在 杯 表 面 有 更 小 单元 尺寸 的 网 格 。 为 了 进行 这 项 模拟 ， 
绘制 出 两 个 有 3 400 000 个 单元 的 计算 网 格 ， 每 个 代表 了 一 个 模型 的 周期 上 请， 对 应 于 
旋 杯 总 成 的 4° 跨度 。 这 个 模型 包含 一 个 涂料 输送 孔 和 一 个 整形 空气 孔 ， 没 有 沟 槽 。 图 
3-25 给 出 了 旋 杯 和 整形 空气 第 上 合成 表面 网 格 的 总 貌 和 局 部 放大 视图 。 表 3-1 比较 了 

典型 网 格 和 上 述 采 用 1 400 000 个 可 行 性 单元 网 格 的 特征 。 





a) b) 


图 3-25 旋 杯 和 整形 空气 杯 总 成 表面 上 生成 的 计算 网 格 总 貌 及 局 部 放大 视图 
a) a=45” 时 的 计算 网 格 总 貌 。b ) 无 沟 槽 边 绿 和 涂料 供应 收 管 孔 的 局 部 放大 视图 


表 3-1 模拟 过 程 中 采用 的 计算 网 格 的 比较 


























当前 的 网 格 可 行 的 网 格 
网 格 单 元 数量 /10° 3.4 1.4 
网 格 节点 数量 /10° 6.4 D8 
旋 杯 表面 最 小 单元 厚度 / um 25 (393K) ) 50~75 (不 均匀 ) 
最 小 可 识别 的 膜 厚 /jm 50~100 100~200 
带 状 体 / 液 滴 识别 的 单元 壁 100 200 
最 小 可 识别 的 带 状 体 / 液 滴 /pm 200~400 400~800 
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注意 ， 对 于 此 应 用 情况 ， 杯 表面 的 最 小 单元 厚度 会 减 半 ， 吾 状 体 / 液 滴 侦 测 区 
域 的 单元 数量 减 至 为 原 值 的 118， 从 而 提高 准确 性 。 此 外 ， 需 重点 提出 的 是 ， 减 小 液 
体 (水 ) 流量 至 原 值 的 一 半 (从 1000mL/min 到 500mL/min )， 可 以 使 单元 数量 增加 
240%, MATH AY UAR, 

图 3-26 给 出 了 1000r/min, 500mL/min, H=0, 1,=90, D,=1 mm 及 光滑 表面 条 件 下 ， 
a 分 别 为 43" 和 60? 时 的 模拟 结论 综述 。 为 简单 起 见 ， 对 每 种 情况 只 给 出 了 四 幅 相 关 的 
瞬时 模拟 画面 。 用 a=45° 的 情况 作为 所 有 实施 测试 的 基准 。 
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图 3-26 RAR a 对 膜 稳定 性 和 液 滴 生成 的 影响 ( 图 中 SPEED 代表 速度 ) 

注 膜 以 体积 分 数 的 等 值 面 来 表述 : 彩色 图 例 表示 注 膜 相对 于 旋 杯 的 速度 ， 旋 杯 表 
面 溥 膜 没 有 显示 出 来 的 区 域 表 示 膜 非常 王 ， 非 常 王 的 膜 无 法 通过 模拟 实现 。 般 入 的 液 
PED FL CA=0 的 情况 ) 所 产生 的 薄膜 扰动 ( 噶 射 状 扰动 ) 很 难 通过 杯 表面 来 减弱 。 
没有 杯 头 沟 模 的 影响 ， 注 膜 扰 动 到 达 杯 尖 并 生成 大 且 厚 的 带 状 体 ， 最 后 分 解 为 大 的 液 
滴 。 注 意 ， 更 大 的 测试 杯 角 度 ( a=60° ) 会 使 注 膜 产生 额外 的 不 稳定 性 。 这 些 扰 动 在 
距 注 射 孔 一 定 距 离 处 ， 会 成 为 影响 因素 ， 汶 膜 在 此 处 会 达到 最 大 的 相对 于 杯 表 面 的 速 
E (参见 3-26 右 下 图 : 杯 头 附近 有 明显 的 扰动 )。 

2. 输送 孔 直 径 和 数量 的 影响 

由 于 液体 注射 对 注 膜 扰动 的 增长 有 很 大 影响 ， 故 通过 增加 筷 的 数量 同时 维持 相同 
的 注射 流量 ( 即 相 应 地 减 小 D; ) 来 研究 输送 孔 直 径 ( D; ) 和 数量 的 影响 (ni )。 

为 了 实施 此 模拟 试验 ， 绘制 了 另外 两 个 3D 几何 模型 和 计算 网 格 。 图 3-27 所 示 为 
此 人 研究 情况 (nt=90, 180 和 % ) 的 3D 几何 模型 的 总 貌 和 局 部 放大 视图 。 注 意 ， 随 着 输 
送 孔 数量 的 增加 ， 艇 入 孔 的 直径 和 深度 随 之 减少 ， 以 便 维 持 注射 的 流量 不 变 。 同 样 ， 
以 n,=90, D,=lmm, 光滑 表面 ，8=0 为 条 件 ， 并 以 o=4$?" 作 为 基准 。 采 用 与 8.2.1 市 中 
计算 网 格 大 小 相似 的 计算 网 格 ， 为 简单 起 见 ， 此 处 就 不 再 给 出 这 些 网 格 的 图 片 了 。 

由 图 3-28 可 以 看 出 ， 随 着 筷 数 量 的 增加 ， 注 膜 中 喷射 状 扰 动 会 因 内 部 射流 撞击 
和 扩散 而 减 小 。 然 而 ， 增 大 m 也 会 产生 沿 着 杯 表 面 加 速 移动 的 大 型 环 状 波 。 该 类 波 的 
频率 随 着 孔 数 量 的 增加 有 增 大 的 趋势 ， 并 且 会 产生 大 尺寸 的 液 滴 。 最 后 ， 发 现 一 件 很 
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有 意思 的 事情 ， 即 n= 情况 下 看 到 的 扰动 并 不 对 应 于 某 个 特定 的 孔 数量 ， 而 是 似乎 
与 系统 中 国有 的 不 稳定 性 有 关 。 





























nn=90 n=l 80 np 


图 3-27 分 析 输 送 孔 直径 和 数量 的 影响 时 采用 的 3D 几何 模型 


3.5 结论 


本 章 介 绍 了 利用 计算 流体 动力 学 (CEFD ) 模型 的 潜力 作为 一 种 工具 来 补充 实验 和 
理论 的 分 析 ， 以 提高 目前 在 汽车 施 杯 涂 靶 筋 化 这 个 吸引 人 的 过 程 中 所 发 生 的 现象 的 理 
解 水 平 。 这 里 介绍 的 方法 和 总 绪 的 结论 旨 在 为 这 个 领域 未 来 的 研究 做 指导 。 








图 3-28 涂料 输送 孔 直 径 ( D; ) 和 数量 Cm, ) 的 影 啊 
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尽管 本 研究 中 采用 的 模型 有 局 限 性 ， 主 要 是 由 计算 机 硬件 和 数值 算法 造成 的 ， 但 
是 取得 的 结论 已 经 能 解释 相关 的 雾 化 机 理 以 及 过 程 中 产生 的 不 同 湾 膜 流 的 不 稳定 性 。 
这 些 绪论 使 我 们 更 加 认识 到 涂料 旋转 筋 化 尚未 发 现 的 相关 知识 ， 正 等 看 被 那些 愿意 正 
确 使 用 强大 CFD 工具 的 人 来 发 据 。 在 汽车 制造 工业 、 环 境 和 人 们 生活 当中 ， 这 一 认 
识 的 潜在 影响 是 巨大 的 。 

作为 总 结 ， 引 用 Chigier 教授 在 网 站 上 的 一 段 文字 来 点 题 : 

汽车 工业 需要 解决 咀 涂 问题 ， 他 们 花费 了 大 量 的 金钱 在 涂 装 上 ， 其 中 许多 虱 是 浪 
费 的 。 汽 车 工业 必须 提高 涂料 附着 到 被 嘎 涂 目标 上 的 百分比 ， 并 相应 地 减少 过 喷 的 百 
分 比 。 如 果 汽 车 工业 使 用 仪 大 和 计算 机 控制 液 滴 的 大 小 、 轨 迹 和 沉积 ， 会 发 现在 效率 
上 得 到 很 大 提升 ， 减 少 了 失误 以 达到 涂 痛 要 求 并 且 减 少 有 害 污 染 物 的 产生 。 使 用 这 种 
爷 进 的 喷涂 技术 将 为 汽车 工业 市 来 巨大 的 收益 。 

如 本 曹 所 述 ，CFD 模拟 作为 一 个 辅助 工具 ， 用 于 帮助 汽车 工业 最 终 解决 旋转 喷涂 
问题 。 
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摘要 


本 章 的 目的 是 利用 比例 建 模 技 术 ， 模 拟 在 典型 汽车 喷涂 系统 中 液 滴 形成 和 雾 化 的 
过 程 。 在 嘎 涂 过 程 中 ， 涂 料 通 过 高 速 旋 杯 喷 涂 ， 生 成 精细 的 筋 化 涂料 颗粒 。 典 型 的 旋 
杯 转速 为 30 000rmin， 液 体 〈 涂 料 ) 从 旋 杯 中 心 以 300mL/min 的 流量 流出 。 由 于 旋转 
离心 力 的 作用 ,液体 流 癌 杯 的 外 部 ， 并 流 过 沟 槽 ， 导 致 带 状 体 的 形成 ， 之 后 由 于 受到 
垂直 于 表面 张力 的 剪 切 力作 用 而 形成 液 滴 。 我 们 设计 出 不 同类 型 的 比例 模型 来 模拟 这 
个 过 程 。 

关键 字 : KARE, ep. pili. PRI. MEENT 
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G 重力 加 速度 
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o 表面 张力 
脚注 

c 离心 力 

g 引力 

J WEJ 
M 模型 

P 原型 
ER 

′ 模型 








比例 模型 能 够 对 原始 比例 和 模式 不 好 处 理 的 系统 进行 研究 ， 它 通过 减少 变量 的 数 
量 到 仅 有 一 些 原 始 杰 量 来 缩短 试验 进程 ， 并 加 次 了 对 原始 系统 的 理解 。 比 例 模 型 技术 
的 两 个 最 重要 的 作用 是 : 通过 开发 标 度 律 、 设 计 比 例 模 型 和 实施 比例 模型 试验 来 解 
决 问 题 ; 通过 仔细 分 析 比 例 模 型 试验 数据 来 理解 目 然 机 理 。 具 体 来 说 ， 比 例 模 型 技 
术 具 有 以 下 4 个 优点 : 

1 ) 猜想 全 比例 的 现象 。 

2 ) 理解 控制 全 比例 的 机 理 。 

3 ) 验证 数值 模型 的 预测 。 

4) 开发 新 产品 或 提高 现 有 产品 的 性 能 。 

图 4-1 所 示 为 比例 模型 技术 与 数值 模型 的 流程 图 。 







科学 方法 
两 个 或 多 个 | ”| 实施 比例 模型 






T 得 不 同 大 小 比 | “| 试验 和 测量 标 
= Et 例 模型 的 || BEE- man 





生产 测试 以 便 改 善 / 比例 建 模 和 数值 建 
TARA TS 模 成 为 有 效 工 具 


图 4-1 ”比例 模型 技术 与 数值 模型 的 流程 图 
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数值 模拟 和 比例 模型 





在 这 里 ， 我 们 应 用 比例 建 模 技 术 ， 揭 示 使 用 比例 模型 技术 的 原型 旋 杯 的 控制 机 
理 。 使 用 现 有 设计 的 涂 闭 过 程 的 涂 着 效率 仅 为 50% 左右 ， 这 驶 意味 者 距 出 的 总 涂料 量 
LA 50% 能 够 到 达 被 喷涂 目标 用 于 涂 装 表面 ， 剩 余 的 涂料 对 于 涂 装 来 说 是 无 用 的 浪 
疤 。 对 于 有 效 提高 当前 喷涂 技术 ， 关 键 是 要 了 解 当前 涂料 涂 着 过 程 和 涂料 雾 化 的 机 理 
(Toda， 人 参见 本 书 的 第 工 部 分 )。Toda 在 他 编写 的 那 草 中 提 到 ， 我 们 当前 对 喷涂 技术 控 
制 机 理 的 理解 是 远 远 不 够 的 ， 对 涂 闭 筋 化 和 涂 寿 进 行 基础 研究 是 很 有 必要 的 。 比 例 模 
型 是 识别 控制 筋 化 和 涂 着 过 程 的 主要 参数 的 一 个 很 好 的 工程 方法 ， 其 结 末 可 以 帮助 验 
证 数值 模型 的 预测 和 为 计算 选择 输入 参数 。 因 此 将 比例 模型 和 数值 模型 相 结合 ， 有 助 
于 有 效 实 现 顺 涂 设备 和 朔 置 具有 成 本 效益 的 设计 (图 4-2 )。 






















m 


AE 


设计 改善 


图 4-2 表示 标 度 过 程 的 流程 图 


4.2 MEE 


由 于 旋 杯 的 旋转 而 产生 的 离心 力 是 驱动 液体 到 达 圾 化 锅 周 于 的 原始 动力 。 作 用 在 
TBA Pe TD KF) Eee AY BY TI a Mn) Ss RE, PA 4-3 形象 地 描述 了 这 个 概念 。 


旗本 旋转 方 回 
一 一 





o © oOo ere 
离心 力促 使 中 心 的 液体 流向 外 围 


图 4-3 ” 旋 杯 和 作用 力 的 俯视 图 
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图 4-4 原型 受 力 示意 图 


作用 在 系统 上 的 离心 力 ( 图 4-4 ) 可 用 下 式 表示 : 


2 








mu 


2 
网 一 一 mor 


r 
AF, o 是 角速度 ， 单 位 为 r/min ;了 是 旋 杯 的 半径 ; m 是 液体 质量 。 这 个 力 被 认 
为 是 液体 的 惯性 力 ， 并 用 以 下 特征 形式 重新 表示 : 
F, = p(l hw 
AF, p 是 液体 密度 ; ! 是 特征 长 度 (可 以 是 与 杯 表 面 有 关 的 长 度 ); h 是 膜 层 的 厚 
E; u 是 径 癌 速度 。 因 为 杯 表 面 是 倾斜 的 ， 也 可 能 与 重力 有 关 ， 但 是 重力 相对 于 反方 
向 作用 的 离心 力 来 说 更 小 。 














在 涂料 膜 到 达标 边 绿 之 前 ， 表 面 张力 影响 径 回 方 向 上 的 涂料 膜 的 增长 ， 家 化 在 杯 
力 绿 处 产生 ， 影 啊 喷涂 涂 料 液 滴 的 粒度 。 相 应 的 表面 张力 可 用 下 式 表 示 : 
一 
当 液 膜 在 杯 表 面 移动 时 ， 医 沛 力 将 会 作用 在 薄 的 液 腊 上。 医 浪 力 可 用 下 式 表示 : 
Fh, = yulu 


AP, u ERASE; a TS EE IE TRIBE ; u 是 液体 在 倾斜 表面 流 
动 的 速度 。 最 后 ， 形 成 下 列 两 个 独立 的 pi 值 。 





OK ol 
和 


o 





F; plu? plu 
T = — = 一 ”一 一 一 
F, 


ulu u 
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标 度 的 要 求 为 
i 


IP, 1,2, W C) 表示 nani M m = 7 中 的 模型 。 

所 有 模型 都 表现 出 了 特定 表面 结构 倾斜 板 的 情况 ， 选 择 水 作为 模拟 液体 ， 是 因为 
水 与 旋 杯 喷涂 的 涂料 有 者 相同 的 运动 医 一 
度 。 水 目 然 地 从 板 的 上 奖 流 到 下 端 ， 如 
图 4-5 Stax, We A FAE e PA ZK ital) 
孔 ， 以 维持 稳定 的 流量 ， 如 图 4-6 所 
示 。 板 两 面 的 壁面 用 于 保持 所 需 的 汇流 
规则 ， 这 可 被 视 成 是 假设 模拟 旋 杯 上 流 
体 层 的 形成 。 而 这 些 壁 是 透明 的 ， 因 此 
可 以 从 侧面 观察 流动 情况 。 平 板 的 倾斜 
角度 为 wx， 倾 斜 越 多 ， 对 流动 的 惯性 影 
啊 越 大 。 准 备 研究 两 种 表面 结构 ， 即 平 
Ta AV t 图 4-5 斜面 上 的 流动 情况 

实施 三 组 试验 ， 用 于 验证 平面 板 模 
型 的 标 度 律 ， 并 对 观察 到 的 流动 特性 进行 重点 观察 ， 以 为 预测 液体 层 在 旋 杯 上 的 形成 
过 程 提供 帮助 。 下 面 将 进一步 探讨 试验 一 
结 采 ， 三 组 试验 内 容 如 下 : 第 一 组 试验 
采用 铅 质 平板 ， 此 处 所 说 的 平板 ， 承 是 
表面 没有 任何 预先 定义 的 形状 并 且 假 设 
表面 是 光 清 的 ， 因 此 在 这 种 情况 下 不 需 
考虑 表面 粗糙 度 的 问题 。 第 二 组 试验 采 
用 有 一 定 大 小 和 高 度 的 阶梯 结构 表面 ， 
此 试验 分 为 两 个 部 分 ， 因 为 板 的 两 面部 
做 成 同样 的 结构 ， 所 以 要 对 凸 起 和 四 村 
两 种 情况 进行 赋 究 。 对 于 上 述 两 组 试 
验 ， 主 要 的 目的 还 是 验证 模型 的 标 度 律 
和 通过 测量 流体 中 不 稳定 波 的 频率 和 振 
幅 得 出 流体 特性 的 定量 结 末 ， 可 以 担 摄 
从 液 流 侧 面 观察 的 视频 和 静止 图 像 。 最 后 一 组 试验 的 内 容 为 研究 在 板 侧 方向 上 流动 的 
行为 ， 以 便 给 出 和 想象 液 流 在 主流 的 模 问 方 回 是 如 何 运 动 的 。 为 了 能 实现 这 些 观察 ， 
在 特定 的 照明 下 使 用 透明 的 平板 ， 以 便 我 们 能 观察 到 板 底部 的 液 流 ， 从 而 能 看 到 除 形 
成 的 层 高 度 外 其 余 各 个 方向 的 液 流 。 














图 4-6 稳定 钢 维 持 不 变 的 流量 
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4.3.1 标 度 律 的 试验 验证 
验证 标 度 律 的 方法 通过 改变 流量 同时 维持 液体 层 的 厚度 不 变 来 实现 ， 因 为 流量 与 
通过 流体 横 截面 的 流动 速度 有 关 ， 而 横 截 面积 又 等 于 板 的 宽度 乘 以 液体 层 厚 。 
修正 标 度 律 用 以 说 明 流 量 的 测量 。 
LU (24 _ ( Q/wh \’ 
maxi p= (7) et hae) 


因此 ， 最 终 的 关系 为 
I Q 2/3 
s- (8) 


这 个 最 终 的 关系 ， 是 在 原型 和 比例 模型 中 的 液体 层 均 保持 不 变 ， 而 流量 改变 的 情 
沈 下 获得 的 。 宽 度 w 被 认为 是 特征 长 度 。 标 度 比 为 0.500。 模 型 和 原型 的 信 寸 见 表 4-1。 
































分 析 此 定 标 规律 比例 因子 得 出 以 下 流量 : 表 4-1 分 析 和 试验 结果 
a ey sO = 0 _ QV Q 标 度 比 0.5 
l Q’ UIA fF. ORD Q (1s) 
在 肉眼 观察 表面 上 的 液体 层 为 2mm ( 图 4-7) 分 析 法 0102074 
后 ， 测 量 原型 的 流量 ， 之 后 再 通过 计算 单个 测量 时 。 EEE pee 
: E? E ee IRB (% 13.3 
间 周 期 内 的 液体 体积 差 来 测量 流量 ， 即 = 
AV 1 liter liter _. a 
Q = ee = oe 81.83 x 10 一 (liter 作 为 单位 表示 公升 ) 
因此 对 于 1/2 的 标 度 比 ， 模 型 的 流量 应 该 为 
81.83 x 107° lit lit 
本 
To V23 s s 





图 4-7 原型 和 比例 模型 的 水 层 厚 度 均 为 2mm 左右 
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对 于 比例 模型 ， 不 用 通过 切割 成 所 需 的 尺寸 来 将 面积 减 半 ， 而 是 可 以 在 原来 的 下 
二 上 做 一 个 隅 板 ， 因 此 水 可 以 仅 在 一 半 的 板 上 流动 。 调 整流 量 百 到 水 层 厚 度 为 2mm。 
进行 类 似 于 原型 的 一 些 测 量 ， 所 得 的 流量 为 


, AV’ 1 liter _, liter 
(a 333.4) x10 
At’ 29.92 s S 


其 结 采 与 通过 比例 模型 类 似 方 法 得 到 的 数值 接近 。 

导致 误差 存在 的 儿 个 可 能 因 系 如 下 : 

1 ) VRSCA, Wire, TAC, FR JERE ESE AH 
2) 实际 液体 流量 测量 的 误差。 

3 ) 边界 层 在 侧 壁 处 相互 干涉 。 

4 ) 流体 本 号 的 不 稳定 性 。 

5) 入 口 液体 流量 的 变化 。 























4.3.2 平板 和 梯 面 板 的 稳定 性 分 析 

平板 (原型 ) 特征 参数 为 长 x 宽 = 60.96cm x 20.32cm(24in x 8in)， 倾斜 角度 为 
45°. 

FH Yea AS Fk xe EMRE, SSS OE ET Te ET. WL 
察 结果 发 现在 流动 过 程 中 ， 存 在 不 同 高 度 液体 层 的 形成 。 对 于 所 有 的 试验 ， 保 持 流 量 
相同 ， 是 通过 容 右 中 国定 的 水 量 以 及 容 禹 底部 开 孔 进行 水 量 调整 来 实现 的 。 出 现 的 不 
稳定 性 在 表面 传播 ， 因 此 液 流 是 不 均匀 的 。 这 是 旋 杯 产生 不 均匀 液 滴 的 初始 原因 。 我 
们 以 时 间 为 参照 (图 4-8 ) 来 表示 膜 厚 的 分 布 。 试 验 结 末 文 持 了 表面 不 稳定 性 的 存在 ， 
而 且 可 以 通过 流 中 持续 的 波峰 和 波 合 来 表示 ( 图 4-9 )。 表 面 不 稳定 性 的 轮廓 类 似 于 正 
粥 和 余 弱 波 ， 因 此 可 以 将 它 与 波 数 和 频率 相关 联 。 下 面 将 讨论 数值 计算 ， 在 不 同时 间 
间隔 获取 数据 ， 以 便 获 得 瞬时 膜 厚 〈 表 4-2 )。 

















膜 厚 vs 时 间 ( 平 面 原型 ) 








4 = 
DF 
A ~ 
Ss 2.5r 
fæ 和 二 一 
= ?| 一 “一 平面 
me 15| 
] L- 
0.5 F 
0 
0 l 2 3 4 5 6 7 


时 间 /s 


4-8 ”平板 上 的 流动 波 特性 
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c) 


图 4-9 ”光滑 表面 上 流动 波 的 不 稳定 性 
a ) 侧面 视图 b) 俯视 图 c) 板 边 绿 的 液 流 


表 4-2 平面 上 的 波 振幅 



































时 间 /s 高 度 /mm 时 间 /s 高 度 /mm 
0.0 3.20 4.0 3.23 
0.5 3.50 4.5 3.40 
1.0 2.90 5.0 3.50 
| IE) 3.25 5.5 3.30 
2.0 3.50 6.0 3.10 
235 3.00 6.5 IZS 
3.0 3.25 7.0 3.40 
39 3.00 
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梯 面 (原型 ) 特征 为 长 x 宽 =30.48cm x 20.32cm ( 12in x 8in )， 倾 斜 角度 为 4$。 。 

用 与 上 述 总 体 方法 类 似 的 方法 给 尺寸 已 定 的 梯 面 板 做 试验 ， 用 此 板 作 为 原型 。 在 
按 规定 时 间 间 隔 读 取 膜 厚 数据 后 ， 就 可 以 计算 出 膜 厚 与 凸 块 高 度 之 比 的 无 量 纲 量 ， 人 然 
后 绘制 与 间隔 时 间 的 关系 图 。 从 关系 图 中 可 以 观察 到 ， 在 板 上 有 一 个 稳定 的 顶部 膜 流 
层 ， 这 是 合理 的 ， 因 为 与 平板 相 比 ， 涡 流 的 有 影响 被 表面 上 的 上 曲 块 消除 了 ， 凸 块 可 以 使 
膜 顶 层 变 平 。 对 于 梯 面 原型 板 ， 关 系 图 如 图 4-10 所 示 。 板 上 的 梯度 厚度 大 约 为 2mm, 
此 处 的 高 度 表示 了 板 上 水 膜 的 高 度 ， 见 表 4-3。 


























梯 面 高 度 /厚度 vs 时 间 
( 梯 面 原型 ) 
































1.4 上 

1.2 上 

1.0 上 

0.8 上 一 < 一 ih | 

0.6 上 

0.4 上 

0.2 上 

0 fi 
0 5 10 15 20 
时 间 /s 
图 4-10 梯 面 上 的 波 的 特性 
表 4-3 梯 面 ( 原型 ) 的 波 高 度 
时 间 /s 梯 面 高 度 / 厚度 时 间 /s 梯 面 高 度 / 厚度 

1.00 1.475 9.00 1.500 
2.00 1.500 10.0 1.475 
3.00 1.450 11.0 1.500 
4.00 1.475 12.0 1.450 
5.00 1.500 13.0 1.500 
6.00 1.450 14.0 1.475 
7.00 1.475 15.0 1.500 
8.00 1.450 

















关于 涉及 梯 面 模型 的 试验 ， 其 尺寸 为 22.9cm x 15.2cm， 板 厚度 约 为 0.5mm。 关 
于 试验 的 更 多 内 容 将 会 被 讨论 。 
4.3.3 ” 梯 面 模型 上 的 流 


在 倾 矢 角度 为 45° 的 梯 面 上 进行 试验 ， 在 不 同时 间 间 隅 内 观察 流 的 情况 ， 并 记录 
流动 情况 的 过 程 (图 4-11 )。 在 表 4-4 中 列 出 了 由 可 视 化 技术 获得 的 数据 。 
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图 4-11 梯 面 上 的 流 
a) 三 ls b) {2s c) &3s 


4-4 HARDE ( 模型 ) 





时 间 /s 膜 厚 h/mm 膜 厚 / 梯 面 高 度 (h/H) 
0.0 3.00 2.000000 
0.5 3.20 2.133333 
1.0 3.10 2.066667 
1.5 3.00 2.000000 
2.0 3.10 2.066667 
2 3.15 2.100000 
3.0 3.50 2.333333 
She 3.20 2.133333 
4.0 2.90 1.933333 
4.5 3.10 2.066667 
5.0 3.00 2.000000 
S9 3.20 2.133333 
6.0 3.10 2.066667 








H=1.5 mm 是 止 处 从 底部 到 项 层面 的 高 度 。 
用 上 述 提 及 的 数据 绘图 ， 得 出 膜 高 度 与 时 间 的 关系 图 ( 图 4-12 )。 注 意 ， 此 高 度 
已 经 用 凸 块 的 厚度 进行 了 修正 。 
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4 ] 

3.5 | 
BSS =e 一 实际 的 
一 修正 的 
= 1] 
S 0.5 | 

0 1 1 1 
0 2 4 6 8 
时 间 /s 


图 4-12 修正 的 高 度 与 时 间 关 系 图 

可 以 清楚 地 看 到 ， 膜 厚 的 变动 幅度 约 为 0.3mm， 明 显 小 于 平板 情况 下 获得 的 变动 
幅度 。 同 时 也 可 以 看 出 ， 在 各 个 方面 项 层 的 流 都 保持 了 它 的 平滑 性 。 下 面 显 示 了 时 间 
t JJ O ~ 4s 的 几 个 试验 观察 数据 。 

考 愿 到 须 表 面具 有 很 小 的 不 稳定 
性 ， 继 续 对 更 低 的 液体 (水 ) 流量 进 
行 几 项 试验 。 

可 以 清楚 地 看 到 ， 当 流量 减 小 时 ， 
先前 在 其 他 形状 中 看 到 的 局 部 沸 流 似 
乎 变 得 平滑 了 。 


43.4 ”天 于 梯 面 上 流 的 讨论 


可 以 很 清楚 地 看 到 ， 流 中 出 现 的 
WUNA FAE E. FER E E BI i- E 
F EA r EAL, Hr ASAE h 
ER HY PEE DE ERPE Ja EB WA Yit AINEA o 
梯 面 上 的 液 膜 流 示 意图 如 图 4-13 所 
No 





A TER S ERIAS, BU 
TAR, MMRR ERA RK 
而 ， 通 过 高 度 合 适 的 凸 块 与 流 的 结合 ， 
这 些 影响 可 以 被 最 小 化 (图 4-14 ~ 图 
4-16 )。 

R 区 域 表示 梯 面 上 的 流 中 存在 局 








部 不 稳定 性 ， 这 些 可 以 归结 于 在 更 高 E d) 
的 倾斜 角度 下 重力 和 惯性 力 之 间 的 相 413 梯 面 上 的 流 


互 作用 (图 4-17 )。 a) t=0 b) {0.5s ¢c) f1.0s d) f=1.5s 


c) 


E 4-14 (Rite E CERRAR, REMH ) 
a) 0 b) {0.5s c) &1.0s 





j 
带 凸 块 的 梯 面 板 表 面 
图 4-15 “获得 波状 表面 的 轮廓 


局 部 洲 涡 和 涡流 
图 4-16 hH bia BA 
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>--— 





El 4-17 流 中 存在 的 不 稳定 性 


43.5 ”反问 梯 面 上 的 流 
所 给 出 的 梯 面 是 反问 的 ， 因 此 液体 是 从 四 槽 上 流 过 的 ， 而 不 像 先前 那样 从 上 同 块 上 
沉 过 。 
下 面 摘 述 四 模 上 的 液 流 ， 在 液 流 经 过 的 路 径 中 ， 四 槽 产生 痪 流 并 在 目 己 的 区 域内 
消耗 能 量 ， 这 些 涡 流 有 助 于 稳定 表面 的 液 流 。 
进行 反 回 梯 面 上 流 的 相关 试验 ， 数 据 显 示 见 表 4-5。 
表 4-5 反 向 梯 面 的 波 高 度 



































时 间 /s 膜 厚 A/mm RE / 梯 面 高 度 (h/H) 
0.0 2.500 1.666667 
0.5 2.600 1.733333 
1.0 2.550 1.700000 
LS 2.650 1.766667 
2.0 2.600 1.733333 
25 2.500 1.666667 
3.0 2.550 1.700000 
BD 2.500 1.666667 
4.0 2525 1.683333 
4.5 2.550 1.700000 
5.0 2.550 1.700000 














2R ill 4B TE YY tea ES ERRE, FIN EEA Tr] NY Ts] E BA EAT 
Sh, A EEFE TAD Ba A Ea A eA AT GA] 4-22 所 示 。 


436 ”反面 上 流 的 观察 
观察 到 当前 结构 上 的 流 要 比 凸 出 的 樟 面 上 的 流 更 光滑 ， 选 取 一 些 照 斤 供 读者 观 


察 。 


也 可 以 从 流 的 从 视图 中 观察 到 ， 先 前 在 瑟 块 上 的 流出 现 的 二 次 流 特 征 ( 图 
4-18 ~ 图 4-21, 图 4-23 )。 在 先前 的 近 距 离 观察 中 显示 了 低 强 度 小 涡流 的 存在 。 
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图 4-18 4 和 中 表示 了 在 横 回 方向 上 存在 二 次 流 


(1 ) 平板 和 梯 面 板 之 间 的 
比较 已 经 得 到 流 在 平板 和 梯 
面板 上 的 轮廓 ， 从 轮廓 上 ， 可 
以 清楚 地 观察 到 梯 面 板 上 的 流 
比 平 板 上 的 流 更 好 。 这 是 因 
H, EW ERHET, h 
块 有 使 梯 面 上 液 流 变 平滑 的 
原因 。 但 是 梯 面 上 的 流 也 存在 
一 些 不 稳定 性 ， 这 也 使 它 不 能 
成 为 旋 杯 轮廓 的 最 佳 选 择 。 于 
是 ， 考 虑 梯 面 的 背面 ， 当 与 凸 
面 侧 上 的 流 比 较 时 ， 发 现 背 面 
上 的 流 有 更 低 的 不 稳定 性 。 

(2) 透明 板 观 察 ”使 用 透 
明 板 进行 第 三 个 试验 ， 以 便 对 
所 有 方 回 (在 斜面 上 形成 的 层 
高 度 除 外 ) 的 流 进行 定量 测量 。 
图 4-24 显示 了 有 机 玻璃 制 成 的 
模型 ， 板 的 尺寸 为 长 x i= 


4 
更 黎 定 的 波 和 光滑 轮廓 所 
— — 

可 一 一 


一 ”人 人 


膜 的 修正 高 度 


凹 坑 里 产生 的 游 涡 


图 4-19 St ERRAKI 


_ 实 际 高 度 vs 时 i) 








图 4-20 ”修正 的 高 度 与 时 间 关 系 
30.5cm x 20.3cm ( 12in x 8in )， 倾 斜 角度 为 28° 。 水 沿 厦 长 度 方 问 流 过 板 顶 部 的 管 孔 。 

为 了 能 看 到 水 流 ， 灯 光 需 调整 到 合适 的 方位 ， 以 便 能 显示 出 水 流 的 细节 。 和 采用 图 
4-25 中 显示 的 灯光 方位 ， 将 会 使 光线 穿 过 产生 水 流 的 透明 板 。 如 果 在 沿 着 倾斜 方 癌 





的 主 水 流 中 ， 水 流 是 平稳 流动 的 ， 灯 交会 穿 过 且 不 会 产生 任何 阴影 。 当 流动 改变 方 癌 
(KI 4-26) 和 产生 二 次 流 时 ， 就 会 出 现 阴影 。 
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y 











图 4-21 上 腔 体 上 不 同时 间 间 隔 的 流 图 4-22 4A, B,C 和 DD 区域 显 示 出 由 于 四 权 高 度 突 
a) t=0 b) t=0.5s c) t=1.0s 然 增 加 而 产生 的 流 的 运动 局 部 不 稳定 性 
d) #1.5s e) t2.0s a) 0 b) t0.5s c) 1.0s d) 1.5s 


(3) 关于 透明 板 上 流 的 讨论 El 4-26 展示 了 两 种 流 的 样式 : MO EI ga A 
倾斜 表面 流动 的 主流 和 模 癌 的 二 次 流 。 正 如 前 面 在 平板 和 梯 面 板 上 做 试验 时 解释 过 的 ， 
沿 厦 表面 波浪 运动 的 水 流 造 成 流 的 不 稳定 性 ， 这 可 以 在 附件 视频 中 (transparent_plate_ 
video ) 看 到 (图 4-27 )。 二 次 流产 生 的 原因 是 入 口 流 的 样式 。 当 水 离开 孔 并 撞击 到 表面 
时 ， 离 开 管 孔 的 水 趋向 于 形成 另 一 种 形状 ， 当 这 些 形状 合并 在 一 起 形成 主流 时 ， 随 着 流 
的 发 展 ， 它 们 相互 干涉 ， 导 致 在 横 辐 产生 二 次 流 ， 这 可 以 在 上 洲 的 流 中 观察 到 。 当 流 进 
一 步 发 展 时 ， 二 次 流 会 变 得 极 少 。 不 过 ， 观 察 到 的 流 沿 春 椰 回 起 伏 运动 ， 这 与 在 其 他 
类 型 表面 上 进行 侧面 观察 时 的 情况 相符 。 这 种 起 伏 模 式 使 得 流 变 成 局 度 不 规律 上 且 消 和 急 的 
流 ， 因 为 表面 是 光滑 的 ， 而 且 各 个 水 层 由 于 惯性 力作 用 而 像 海 痕 一 样 相互 登 加 。 








图 4-23 反面 模型 上 流 的 俯视 图 





图 4-24 ”透明 板 


(a | 





图 4-25 透明 板 底 部 视图 的 灯具 固 害 
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数值 模拟 和 比例 模型 














图 4-27 ”透明 板 上 液 流 的 侧面 视图 


在 平板 和 吓 面 板 上 进行 了 大 量 的 试验 并 对 流 的 行为 进行 了 涂 入 分 析 。 可 以 看 出 平 
板 上 的 流 由 于 表面 张力 和 重力 之 间 的 相互 作用 存在 固有 的 不 稳定 性 。 凸 块 的 存在 使 流 
动 的 液体 产生 平滑 的 表面 ， 但 是 ， 在 水 流 经 过 的 途径 中 设置 障碍 会 产生 局 部 涡流 和 洲 
滑 ， 涡 流 和 洲 涡 可 能 与 流 相 互 作 用 从 而 妨碍 流 的 平滑 轮廓 ， 我 们 对 此 进行 过 讨论 ， 然 
而 ， 凸 块 的 反面 或 液 流 中 的 四 权 似 乎 会 减少 液 流 的 不 稳定 性 。 并 且 止 权 的 尺寸 可 以 通 
过 流 的 要 求 来 确定 。 根 据 水 流 、 层 流 、 洁 流 或 从 一 个 癌 为 一 个 转移 的 类 型 ， 四 权 深 度 
可 能 会 增加 。 四 槽 的 存在 不 会 增加 膜 的 厚度 ， 而 是 会 维持 一 个 不 变 的 厚度 。 四 权 上 的 
流产 生 涡 流 ， 但 是 不 会 像 三 块 上 的 特性 ， 这 些 四 横 不 会 由 于 内 部 洲 涡 的 产生 而 阻碍 主 
体 的 流动 ， 因 此 基于 模型 中 四 楷 上 的 流 来 建 模 是 合适 的 ， 水 流 会 变 得 平滑 ， 而 洲 沉 不 
会 阻碍 水 流 的 主要 进程 。 
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摘要 : 


理解 涂料 的 目 动 雾 化 以 及 涂料 筋 化 后 形成 的 液 滴 从 委 化 带 传 送 到 目标 表面 上 的 过 
程 ， 是 研究 涂 装 作业 持续 改进 的 必要 因素 。 确 保 提高 涂 着 效率 和 改善 涂 层 表 面 质量 ， 
需要 施工 和 再 喷涂 过 程 的 持续 改进 ， 特 别 是 金属 漆 ， 以 满足 消费 者 的 需求 。 解 决 这 些 
问题 依赖 于 多 种 方法 ， 例 如 新 的 涂料 配方 、 最 佳 的 喷涂 操作 、 新 的 涂料 雾 化 从 设计 ， 
以 及 进一步 理解 涂料 液 滴 的 迁移 过 程 。 想 象 喷 筋 角 喷 涂 过 程 内 部 结构 的 能 力 ， 对 理解 
涂料 液 滴 从 家 化 硕 到 目标 表面 输送 过 程 中 的 圾 化 机 理 是 很 重要 的 。 因 此 ， 在 本 章 中 将 
通过 涂料 喷 筋 过 程 的 可 视 化 和 表征 ， 解 决 上 述 问 题 。 

本 章 讨 论 现 有 和 新 型 的 关于 涂料 喷雾 可 视 化 及 特性 的 技术 ， 特 别 是 一 种 以 红外 热 
成 像 技术 为 基本 手段 的 新 扩 术 。 这 种 扩 术 提供 了 涂料 喷 私 迁 移 过 程 的 内 部 结构 和 肉眼 
可 见 的 现象 。 男 外 ,涂料 液 滴 在 顺 筋 内 部 的 容积 率 及 数 密 度 ， 可 利用 新 技术 估算 ， 这 
样 可 以 提供 气体 连续 相 内 部 液 滴 分 布 的 数量 信息 。 

关键 词 : 筋 化 、 空 化 、 红 外 热 成 像 法 、 容 积 率 、 数 密度 








5.1 汽车 喷涂 技术 介绍 


顺 涂 汽车 ， 是 汽车 制造 行业 最 郧 贯 的 作业 之 一 ， 它 比 大 多 数 人 想象 的 更 复 淋 难 异 ， 
涂 装 车 间 一 般 占 汽车 装配 厂 组 装 成 本 的 30%~50%， 导 致 这 个 高 额 费 用 的 两 个 因素 是 : 
希望 得 到 更 局 的 涂 狐 质量 和 符合 严格 的 环保 要 求 。 深 层 表 面 必 须 由 一 种 能 提供 显著 涂 
层 表面 质量 的 方法 来 实现 。 降 低 VOC 排放 量 ， 同样 用 于 符合 环境 保护 法 规 的 要 求 。 汽 
车 喷涂 技术 ， 有 是 企业 重点 关注 的 一 个 领域 ， 因 为 主要 的 空气 污染 是 由 其 产生 的 。 为 减 
轻 环境 污染 ， 已 产生 了 大 量 费 用 。 全 球 环保 意识 的 增 蝇 将 持续 推动 汽车 涂 萎 作业 的 改 
进 及 真正 的 巨变 。 

汽车 喷涂 的 两 个 目的 是 : 中 让 汽车 看 起 来 更 好 ; 保护 底层 金属 或 人 造 板 ， 使 其 
免 于 腔 露 在 恶劣 环境 下 。 一 个 典型 的 汽车 涂 帮 过程 包括 以 下 步 又 : US, HK, 
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(1) 预 处 理 ” 预 处 理 包括 很 多 步 怠 ， 例 如: WAE K 28 URI . E, 
再 一 次 的 清洗 和 吹 干 ， 预 处 理 一 般 用 于 帮助 抵 漆 在 金属 底 材 上 更 好 地 附 看 。 

(2) 电泳 涂 装 ”这 个 步骤 主要 是 底 漆 的 电泳 涂 逆 ， 即 将 金属 零件 浸 于 槽 体 中 ， 在 
车 身 和 涂料 浴 液 中 通 入 电流 穿 过 和 后 且 零 件 和 涂料 洲 液 ， 这 个 电流 能 够 使 涂料 到 达 吓 枪 
所 不 能 喷涂 的 位 置 ， 同 时 也 可 以 帮助 涂料 附 春 于 金属 撒 材 表面 ， 并 生成 一 层 厚 度 均 勾 
MIRJE o 

(3) 底部 喷涂 ”底部 喷涂 有 时 实施 于 车 体 裙 边区 域 和 车 身 底部 区 域 。 

(4) PR ”中 涂 是 在 电 访 涂 闻 表面 上 进行 的 二 次 友 漆 顺 涂 ， 它 能 增强 涂 层 的 抗 石 
击 性 ， 并 提升 外 层 或 下 一 层 与 电泳 层 的 附 春 力 ， 防 止 分 层 。 

(5) RER 瓜 色 深 深 层 是 着 色 深 层 , 有 些 闫 色 在 使 用 时 ， 其 漆 腊 厚度 必须 大 于 
其 他 颜色 ， 溶 剂型 涂料 的 漆 膜 厚度 比 水 性 涂料 的 大 。 

(6) 清漆 清漆 深层 是 主要 的 保护 涂 层 ， 你 护 色 漆 ， 防止 其 被 紧 外 线 破 坏 。 

抗 朋 裂 涂 层 ， 中 涂 ， 确 色 漆 及 清 潜 ， 通 党 使 用 喷涂 的 方法 。 喷 涂 需 要 使 用 喷雾 硕 。 
筋 化 质量 影响 涂 层 质量 ， 除 了 涂料 在 嘎 涂 过 程 中 的 筋 化 ， 还 有 诺 如 涂料 的 化 学 组 成 物质 
等 因素 会 影 啊 涂 层 质量 。 涂 层 表面 的 外 观 〈 颜 色 、 光 洋 、 质 感 ) 质量 , 极 大 程度 地 影响 
了 顾客 对 于 产品 质量 的 感知 。 涂 疼 效 朱 是 一 辆 汽车 最 多 吸引 顾客 注意 的 部 分 ， 而 喷涂 质 
感 极 大 影响 看 销量 。 外 观 是 评价 汽车 质量 的 重要 因 系 ， 而 闫 色 则 是 决定 外 观 的 最 主要 因 
系 。 后 者 始终 对 改进 质量 和 外 观 品 质 有 春 决 定性 作用 。 因 为 汽车 制造 商 力求 做 出 更 好 的 
外 观 、 维 持 更 长 的 时 间 ， 与 噶 涂 量 有 关 的 成 本 持续 增加 。 随 着 汽车 制造 商 苑 相 提 供 表面 
质量 提升 的 产品 ， 顾 客 对 涂 层 表面 属性 的 期 望 也 在 持续 增加 。 决 定 涂 层 外 观 质量 的 因素 
包括 涂 层 的 组 分 、 工 乙 步 又 、 涂 膜 的 形成 过 程 以 及 逢 浴 表 面 的 特性 。 

汽车 涂料 一 般 是 以 液体 或 粉末 的 形式 使 用 。 涂 料 喷 务 是 液 滴 / 颗粒 系统 ， 其 由 大 
量 散布 在 空气 介质 中 的 涂料 液 滴 /颗粒 组 成 ， 通 肖 是 空气 或 空气 混合 物 ， 以 及 深 料 的 
挥发 物 。 在 气相 中 分 布 的 液态 涂料 液 滴 / 颗粒 ， 在 从 私 化 表 传 递 到 目标 表面 的 过 程 中 ， 
将 影响 成 膜 的 一 致 性 。 这 需要 将 喷涂 装置 引起 的 涂 层 缺 陷 降 至 最 低 。 液 体 和 气体 分 散 
过 程 的 时 间 和 距离 ， 可 由 液体 体积 分 数 来 措 述 。 该 体积 分 数 定义 为 液体 的 等 效 体积 三 
气 液 混合 物 的 给 定 体积 之 比 。 液 滴 的 数 密度 ， 定 义 为 单位 体积 的 液体 颗粒 数量 。 

理解 筋 化 过 程 和 涂料 液 滴 如 何 从 筋 化 夯 移 动 到 目标 表面 ， 可 以 带 助 涂 次 作业 过 
程 的 改善 ， 预 防 和 减少 涂 次 作业 过 程 的 缺陷 。 确 你 涂料 涂 春 效 率 和 涂 层 表面 质量 的 提 
高 ， 依 赖 于 施工 过 程 和 烘 烤 工艺 中 的 成 膜 过 程 的 持续 改进 ， 特 别 是 金属 潜 ， 以 使 顾客 
满意 。 解 决 这 些 问 题 需要 多 样 化 的 手段 ， 例 如 新 的 涂料 配方 ， 优 化 涂 效 工艺 ， 新 的 涂 
料 筋 化 着 设计 ， 以 及 增强 对 涂料 液 滴 传 送 过 程 的 理解 。 能 否 使 顺 雾 过 程 中 涂料 喷 筋 层 
的 内 部 结构 可 视 化 ， 对 理解 涂料 液 滴 从 雪 化 带 传 送 到 目标 表面 过 程 中 的 演变 筋 化 机 
理 非 浓重 要。 因此 ， 在 本 章 中 将 通过 涂料 喷雾 传送 过 程 的 可 视 化 和 表征 ， 解 决 上 述 
问题 。 
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涂料 喷 务 通常 被 认为 是 弥散 在 连续 气相 中 的 液 滴 体 系 。 在 工业 应 用 、 动 力 和 推进 
应 用 以 及 目 然 环境 中 ， 都 存在 很 多 喷 私 现 象 的 例 于 。 喷 筋 是 由 于 雾 化 造成 的 ， 雾 化 的 
定义 是 液体 破碎 为 液 滴 。 筋 化 可 以 通过 不 同 的 机 理 实现 ， 如 空气 动力 学 、 机 械 力 学 、 
超声 波 或 静电 学 。 例 如 ， 液 体 变 为 液 滴 的 裂解 ， 可 以 通过 双流 体 的 气体 冲击 筋 化 ， 或 
离心 力 旋转 雾 化 ， 或 利用 压 电 式 换 能 天 的 超声 振动 ， 或 高 压 毅 电 圾 化 实现 。 

筋 化 过 程 也 可 以 根据 液态 元 素 产 生 不 稳定 状态 的 能 源 消 耗 来 分 类 。 例 如 ， 压 力 筋 
化 需 使 用 压力 能 ， 旋 转 筋 化 器 使 用 离心 力 ， 双 流体 筋 化 句 使 用 气态 / 液态 能 ， 超 音波 
或 声波 筋 化 硕 使 用 振动 能 。 

在 喷涂 一 种 液体 时 ， 由 于 表面 张力 和 空气 阻力 的 相互 作用 而 形成 纽带 关系 。 表 面 
张力 阻 沸 液 体 喷射 成 单独 的 液 滴 ， 并 使 其 在 一 定 速度 下 保持 聚合 状态 。 如 果 周 于 的 阻 
力 高 于 表面 张力 ， 一 旦 形成 大 液 滴 就 会 进一步 破裂 。 在 大 多 数 工 业 生 产 中 ， 使 用 以 压 
MEANMA 28 TS Ue tito 


5.3 RIISE RS 


PE alll ee TT A H ER AB S 1 it Te TRE PS Hit ZS TRAG TEASE HORS, 
要 对 这 两 种 雾 化 带 做 简要 介绍 。 




















5.3.1 BARAZ 


ry IRE Ss Hee EI 5-1) a PP Td Te SK PU PPR BC THER BU 
TMI AD RNIB. PSR ABE OE E EP EE Ss 1 i BOR ATER, TM SA BARR 
的 旋转 件 称 为 杯 头 ) 与 液体 之 间 的 摩 探 力 ， 使 液体 与 杯 头 的 旋转 速度 基本 相同 。 这 个 
旋转 运动 在 液体 内 部 产生 离心 力 ， 使 液体 回 杯 头 边 绿 呈 放射 状 流动 。 如 有 果 旋 杯 的 角 速 
度 足 够 大 ， 流 体 将 以 一 层 连续 的 薄膜 的 形式 到 达 旋 杯 边 缘 。 











PPH308 高 速 旋 杯 雾 化 器 PPH 701-FPS 高 速 旋 杯 雾 化 需 
(KREMLIN REXSON &SAMES 供 图 ) (KREMLIN REXSON & SAMES 供 图 ) 





图 5-1 高速 旋 杯 筋 化 天 
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薄膜 裂解 成 液 滴 的 机 理 ， 受 杯 头 大 小 和 几何 形状 的 影响 ， 也 受 其 角速度 及 液体 流 
量 和 物理 特性 的 影 啊 。 


空气 喷枪 (图 5-2 ) 是 双流 体 务 化 带 ， 它 利用 流动 气流 的 动能 将 涂料 粉 雄 成 种 状 ， 
之 后 变 为 液 滴 。 两 种 流体 通 种 采用 外 部 混合 的 形式 ， 也 就 是 说 ， 喷 路 打开 后 ， 筋 化 空 
气 从 私 化 头 部 的 环 状 口 喷 加 外部。 液态 涂料 是 被 散布 和 于 绕 在 涂料 周 于 的 流动 空气 雪 
化 和 分 散 的 。 趴 枪 喷 路 口 的 位 置 正 对 着 雪 化 喷头 外 部 的 正中 心 。 在 喷嘴 孔 的 周 于 有 一 
个 环形 的 气孔 ， 压 欣 空气 夹带 春 流动 的 涂料 从 喷嘴 孔 里 喷 出 。 原 本 分 开 的 涂料 和 压缩 
空气 在 喷 筋 头 之 前 的 位 置 混合 并 在 其 外 部 形成 喷 筋 。 

RA BUGS LAVA MLL, AD RSS IR, AAAS TSS APA CFL 
TODA. AC, MSs FEUD TRAE AR, BY R eae Se mR SE A ST 
TLEER EB ido PE, EN A 428 et AY Ld Ss HOR MT 
JFE A AUR, BER Je Ae TE Ge Tay o 

















Graco Finex 高 流量 低 气 压 空气 喷枪 Duxj 送 式 喷枪 
(Graco 供 图 ) (Dux Area 供 图 ) 





5.4 静电 喷涂 ( E-Spraying ) 


静电 是 涂 是 一 种 广泛 用 于 喷涂 导电 帮 材 的 技术 。 高 速 旋 杯 私 化 共和 空气 喷枪 邦 














能 用 于 静电 喷涂 。 静 电 喷 涂 是 指 利 用 电场 提高 总 涂 春 效率 的 喷涂 过 程 。 静 电 喷 涂 的 分 
类 ， 是 基于 以 下 三 个 具体 方面 : 充电 的 方法 ( 下 接 传导 、 电 尝 放电 、 感 应 电 或 涡轮 发 
电 )， 筋 化 的 方法 〈 低 流动 性 固定 喷头 、 高 速度 喷嘴 、 旋 转 的 圆 盘 或 杯 ) 和 粒状 材料 
物质 的 特性 ( 液体 或 粉末 )。 使 液体 能 够 充电 的 方法 有 三 种 ,分 别 是 直接 传导 、 电 坚 
放电 和 感应 电 。 但 是 对 于 粉末 涂料 来 说 ， 在 大 多 数 情况 下 采用 的 充电 方法 是 感应 电 或 
电 军 放电 。 

在 静电 充电 方面 ， 粉 末 与 金属 管 壁 雄 擦 磁 撞 会 产生 静电 电信 ， 极 性 和 数量 级 是 由 
摩 探 程度 确定 的 。 材 料 在 空气 的 作用 下 穿 过 长 且 有 膏 折 的 路 径 后 ， 从 喷嘴 嘎 出 。 用 于 
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静电 喷涂 的 喷 踪 和 管 ， 在 大 多 数 情 况 下 都 是 用 相同 的 塑料 材料 制 成 的 ， 因 而 可 将 流体 
限制 在 低 流 动 性 上 ; 否则 ， 喷 嘴 的 腐蚀 将 成 为 一 个 问题 。 然 而 ， 电 谷 数 量 同 样 对 数量 
影响 很 大 。 采 用 静电 充电 的 静电 喷涂 的 一 个 普遍 应 用 驶 是 墨盒 〈《 喷 墨 打印 机 使 用 液体 
墨盒 ， 激 光 打 印 机 使 用 粉 盒 )。 

对 于 直接 传导， 喷涂 的 材料 需要 相对 较 高 的 导电 率 〈 如 一 种 水 洲 性 涂料 )， 电 压 
施加 在 喷涂 材料 的 源头 。 对 于 这 种 技术 ， 液体 是 从 已 充电 的 喷嘴 中 喷 出 并 且 立 即 雾 
化 。 在 采用 直接 传导 的 方法 使 液体 雾 化 成 顺 筋 时 ， 通 稼 利用 稳定 上 且 流 动 性 低 的 喷嘴 来 
增强 效果 。 例 如 ， 从 带电 的 注射 锅 流 出 的 液 流 ， 将 产生 泰勒 锥 一 一 一 种 液体 在 毛细 管 
内 呈现 新 月 状 的 现象 ， 从 而 形成 一 个 锥 体 ， 并 喷射 优 展 的 液 滴 。 

对 于 电 蛇 充电 系统 ， 喷 雾 的 液 滴 在 雾 化 后 通过 电 军 区 域 充 电 。 这 是 一 个 有 效 的 扩 
术 ， 但 它 因为 在 易 燃 材料 ( 如 溶剂 型 涂料 ) 中 出 现 电弧 的 概率 较 高 所 以 对 安全 有 一 定 的 
危害 。 同 时， 从 应 用 角度 出 发 ， 流 体能 够 在 充电 性 能 减少 之 前 沙 到 产生 电 党 的 电极 上 ， 
从 而 减 小 使 用 效果 。 然 而 ， 对 于 干粉 末 ， 电 肾 充 电 可 以 是 非常 有 效 的 。 由 于 喷嘴 可 以 用 
耐 麻 金属 制 成 ， 用 来 充当 电 尝 的 基体 ， 高 速 响 涂 可 用 于 诸如 粉末 涂 层 喷 涂 行业 。 

对 于 感应 充电 ,电压 施加 在 噶 嘴 附近 ， 液 体 流 经 高 压 附近 并 携带 上 部 分 电 集 。 为 
了 避免 电流 流 回 进 液 钠 ， 该 材料 必须 具有 高 的 体积 电阻 率 。 由 于 其 相对 较 低 的 充电 效 
座 ， 机 械 辅 助 筋 化 是 喷 筋 必需 的 。 出 于 这 个 原因 ， 对 于 感应 充电 圾 化 系统 的 优选 方法 
是 旋转 筋 化 和 空气 辅助 筋 化 ， 或 是 这 两 者 的 组 合 。 


5.5 | dd: 


TEAL AR 25 EIS AT RTE T, SEP AY Ss He tit AB ABT BE YS ESS 5 而 
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量 技术 ， 液 滴 粒 度 分 析 技 术 ， 数 据 分 析 和 报告 方法 都 会 对 结 末 有 很 大 影 啊 。 












































5.5.1 WSS Fi ASP th 


作为 喷涂 体系 环境 下 的 一 个 变量 ， 精 确 测 定 喷 筋 液 滴 的 粒度 分 布 是 基础 分 析 的 
先决 条 件 ， 这 些 基 础 分 析 主 要 针对 分 散 体 系 中 的 质量 传递 、 热 量 传递 和 相传 递 。 详 细 
的 喷 筋 特征 是 优化 雪 化 夯 设 计 和 验证 数学 模型 预测 的 关键 。 喷 雾 特 性 包括 液 滴 的 粒度 
和 速度 分 布 ， 喷 私 形 状 ， 喷 筋 履 兰 范 于 和 喷射 角度 。 喷 筋 是 多 相 流动 的 ， 通 凋 是 一 个 
由 具有 一 系列 属性 的 液 滴 所 组 成 的 复杂 系统 。 此 属性 系列 包括 液 滴 和 直径、 速度 和 浓度 
CGH FY LTE ROE. Fe lo / 传 热 和 温度 变化 ) 此 外 ， 其 他 的 属性 通 稼 存在 于 喷 筋 的 肝 
些 区 域 ， 包括 液 滴 人 破裂、 物理 属性 的 变化 和 聚合 。 在 最 基本 的 层面 上 ， 多 相 流 可 能 的 
特征 在 于 平均 噶 务 长 度 尺 度 ， 然 而 ， 也 有 一 些 定义 ,这 引起 了 很 大 的 困惑 。 标 准 文本 
提供 的 定义 ， 以 及 最 第 用 的 两 种 是 Dio 和 D;,。 
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REFA Do) 可 定义 为 一 个 均匀 液 滴 的 耳 径 ， 它 的 数值 和 总 和 与 真实 情 
况 是 相同 的 ， 这 可 以 为 对 比 不 同 的 噶 务 提供 一 个 休 单 的 “平均 ”上 度量 。 然 而 ， 大 多 数 
的 多 相 过 程 包括 热 和 /或 质量 转移 ， 用 索 特 平均 直径 作为 代表 性 的 长 度 太 度 ， 表 示 为 
SMD 或 D;,， 它 是 液 泣 的 总 体积 与 总 面积 之 比 ， 该 比值 也 与 真实 情况 是 相同 的 。 

响 涂 表征 技术 通 第 会 记录 以 每 类 尺寸 为 计数 形式 的 典型 数据 。 该 数据 用 于 液 滴 粒 度 
分 布 的 数学 表达 式 。 这 个 数学 模型 经 党 依赖 于 表征 技术 的 应 用 。 在 工业 中 应 用 最 普遍 的 
一 些 液 滴 粒 度 分 布 图 数 包括 : 正 态 分 布 、 对 数 正 态 分 布 、 根 分 布 、Nukiyama-Tanasawa、 
Rosin-Rammler、 上 限 分 布 国 数 ， 应 当 注 意 的 是 ， 没 有 一 个 单一 的 分 布 困 数 ， 能 够 表征 液 
滴 粒 度 的 所 有 试验 数据 ， 也 没有 函数 能 够 在 表示 液 滴 粒 度 分 布 方面 普 志 优 于 其 他 函数 。 

在 许多 应 用 中 ,平均 液 滴 粒 度 是 首要 考 感 的 一 个 因 系 。 这 就 意味 看 ， 液 滴 粒 度 
可 以 作为 筋 化 过 程 好 坏 的 上 度量。 只 使 用 平均 液 滴 粒 度 ， 在 计算 分 离 液 滴 粒 度 时 也 很 方 
便 ,， 例 如 多 相 流 动 和 质量 传递 过 程 。 各 种 对 于 平均 液 滴 粒度 的 定义 用 于 不 同 的 应 用 
中 ， 由 Liu 进行 了 汇总 。 

平均 粒 径 以 如 下 的 广义 方程 表达 : 















































Dmax L/(a—6) 
| D*(dN/dD)dD 和 NiDs 1/(a—b) 
Dab = al 或 Dap = 一 一 (5-1 ) 
Dmax `> N; D? 
| D°(N/dD)dD 
Dmin 


AP, Drin 和 Di TIRRAN EL 8 EY KEMM, aF b AR HE XUE. 
例如 ， 用 于 索 特 平均 直径 (Da ) 时 , a 取 3, b4, Dy 或 许 是 使 用 最 广泛 的 ， 它 代 
表 体积 与 表面 积 之 比 和 整体 液 滴 样品 相同 的 液 滴 的 直径 。 

在 表征 液 滴 粒 径 分 布 时 ， 至 少 有 两 个 典型 的 参数 ， 即 代表 性 的 液 滴 和 直径 ( 如 平均 
液 滴 粒 上 度 ) 和 液 滴 粒度 范围 的 计量 ( 如 标准 仿 差 或 q )。 很 多 典型 的 液 滴 和 直径， 已 经 在 
指定 分 布 旺 数 中 应 用 。 这 些 和 百 径 和 与 之 相关 的 联系 的 定义 ， 已 由 Liu 总 结 。 许 多 作者 已 
经 用 最 大 烽 公 式 为 液 滴 粒 度 分 布 推导 可 行 的 密度 函数 。Liu 详细 地 总 结 了 天 于 液 滴 粒 度 
分 布 的 经 验 性 研究 和 实证 分 析 。 

















5.5.2 ” 液 滴 采样 技术 


有 两 种 不 同类 型 的 液 滴 粒度 采样 技术 : 空 
间 的 和 连续 的 ( 又 称 为 时 间 的 )。 空 间 技术 是 隐 
含 的 ， 它 是 指 在 液 滴 占有 一 定 体 积 时 的 瞬间 抽 
样 。 一 般 来 说 ,空间 的 测量 是 通过 全 县 方法 来 
实现 的 ， 例 如 高 速 摄影 技术 或 者 论 散 射 工具 。 
这 种 量度 的 类 型 对 于 各 个 等 级 尺寸 的 数 密度 和 


单位 体积 的 颗粒 数 ， 是 很 敏感 的 。 空 间 取 样 技 
术 如 图 5-3 所 示 
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通 量 技术 ， 在 个 别 液 滴 经 过 抽样 区 域 横 截面 的 过 程 中 被 发 现 ， 并 在 间隔 的 时 间 内 
检测 。 流 量 测量 的 结果 ， 一 般 情况 下 是 由 能 够 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
识别 单独 液 滴 的 光学 仪器 获取 的 。 这 种 测量 类 
型 对 粒子 流 很 敏感 。 这 种 取样 技术 ， 对 于 理解 
液 滴 的 粒度 数据 有 重要 作用 。 比 较 有 代表 性 的 
是 ， 在 用 空间 技术 测量 喷嘴 时 ， 其 液 滴 通 常 比 
用 连续 技术 测量 的 要 小 。 当 比较 不 同 来 源 的 数 J | 
据 时 ， 识 别 抽样 技术 的 差别 是 非常 重要 的 。 这 | 
能 帮助 解决 很 多 数据 差异 。 连 续 取样 技术 如 图 Q 
5-4 FITAN 

采样 技术 同样 也 可 以 是 应 用 主导 的 。 例 如 ， Q 
采样 技术 可 以 更 好 地 服务 于 气体 处 理 、 制 冷 或 Q 1 
类 似 的 处 理 过 程 。 根 据 Schick 的 描述 ， 在 要 求 
运用 准确 喷涂 方法 时 ， 例 如 喷涂 和 农用 喷雾 ， 
连续 取样 技术 更 适合 。 连 续 的 方法 对 单独 的 液 
滴 粒 度 和 速度 更 敏感 ， 并 能 为 一 些 应 用 提供 额 
外 、 必 需 的 细节 。 





























5-4 ”连续 分 布 模 截 面 的 测量 

5.5.3 ” 喷 努 液 滴 粒 度 测 量 技 术 

多 种 测量 技术 被 开发 并 已 在 不 同 程度 上 成 功 实现 应 用 。 为 了 测量 喷 筋 中 的 液 滴 
特性 ， 引 入 了 非 侵 入 式 技术 。 测 量 不 应 建立 在 扰动 喷 筋 模式 下 。 一 个 理想 的 测量 技 
术 ， 它 能 够 测量 的 范围 应 包括 时 间 和 空间 的 分 布 。 这 种 技术 应 能 藉 受 在 极端 环境 不 同 
工程 应 用 中 喷雾 液 滴 特性 发 生 的 巨大 变化 。 一 个 合适 的 扩 术 应 同样 可 以 获得 充足 且 有 
代表 性 的 样品 ， 从 而 保证 测量 的 准确 性 。 高 速 采 样 和 数据 处 理 方法 用 于 分 析 测 量 的 结 
来 。 当 测量 噶 筋 浓 度 时 ， 抽 样 、 获 取 数 据 和 人 处理 系统 必须 足够 迅速 才能 记录 每 个 液 滴 
的 体积 。 液 滴 粒 度 测 量 技术 可 以 简单 地 分 为 四 个 主要 类 别 : (机 械 方法 ; 包 电 学 方法 ; 
3 光学 方法 ; 中 声学 方法 。 机 械 方法 相对 简单 ， 成 本 较 低 。 筋 滴 采 集 后 呈 液 态 或 固态 ， 
接 下 来 通过 显微镜 或 中 选 分 析 。 电 学 方法 包括 探测 和 分 析 测 量 体 积 或 电线 中 液 滴 所 产 
生 的 电 脉冲 ， 电 信号 之 后 转换 成 数据 并 经 校准 生成 液 滴 粒度 分 布 信息 。 光 学 方法 近年 
来 得 到 开发 并 获得 越 来 越 多 的 应 用 。 一 些 光 学 方法 能 同时 测量 液 滴 粒 度 和 速度 以 及 速 
度 和 数 密度 。 声 学 方法 通过 对 微小 液 滴 的 测量 进行 评估 。 
5.5.3.1 ”以 光学 为 基础 的 液 滴 粒 度 测量 技术 

在 本 市 中 ， 重 点 关注 以 光学 为 基础 的 液 滴 粒度 测量 搁 术 ， 并 对 它 在 三 个 方面 的 
广泛 使 用 进行 简单 回顾 。 宽 量程 的 光学 基础 液 滴 粒 度 测 量 技术 已 得 到 开发 并 投入 使 
用 。 虽 然 每 种 测量 方法 都 有 目 己 的 优点 和 限制 ， 但 大 多 数 光 学 方法 有 一 个 重要 的 共同 
属性 ， 即 在 完成 液 滴 粒 度 测量 时 不 干扰 被 测 区 域 的 流 场 。 光 学 方法 通 津 分 为 两 类 : 成 
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像 的 和 非 成 像 的 。 最 重要 的 子 类 是 由 Black 等 人 发 明 的 单 液 滴 计 数 法 。 其 他 方法 侧重 
于 使 用 测量 液 滴 粒 度 的 集成 光 散 射 法 ， 这 种 方法 将 所 需 尺 十 进行 了 整合 。Domann 和 
Hardalupas 则 将 关注 的 重点 放 在 平面 法 上 。 

尽管 使 用 相位 多 普 勒 测速 仪 (PDA ) 花费 较 高 ， 并 且 需 要 娴 训 的 操作 技能 才能 得 
到 最 佳 的 系统 设置 和 相应 的 数据 解释 PDA 仍 被 普遍 看 作 是 了 解 喷雾 特性 最 精确 的 方 
法 。PDA 是 一 种 以 激光 多 普 勒 测速 仪 (LDYV ) 为 基础 的 非 侵入 性 、 实 时 测量 球面 颗粒 
直径 和 速度 的 方法 。 该 技术 用 于 测量 光束 被 液 滴 分 散 所 形成 的 两 束 相 干 激光 束 到 达 空 
间 错 沙 的 两 个 光电 探测 仪 上 所 产生 的 时 间 延 久 。 通 过 精准 的 设计 和 适当 的 设置 ， 在 非 
稼 高 的 数据 传输 速度 下 ， 该 方法 在 以 极 高 的 数据 速度 和 恨 好 的 统计 确定 性 收集 数据 方 
面 存 在 潜力 。 然 而 ， 测 量 精 度 取 决 于 一 系列 因 系 ,包括 激光 功率 、 光 学 结构 、 液 滴 均 
人 匀 、 圆 球 度 和 浓度 。 此 外 ， 还 需要 熟练 的 操作 技能 才能 获取 准确 的 测量 结 

PDA 的 基本 限制 之 一 是 无 法 准确 测量 非 球 面 液 滴 。 这 样 的 情况 是 在 初始 液 膜 破 裂 
成 带 状 体 随 后 形成 最 初 的 非 球 面 大 液 滴 的 界面 处 观察 到 的 ， 因 此 PDA 在 本 质 上 并 不 
适用 于 表征 近 孔 流 。 这 是 一 项 非常 可 惜 的 局 了 上限， 因为 近 孔 区 域 也 正 是 喷雾 形成 和 筋 化 
发 生 的 区 域 。 造 成 显著 数据 问题 的 原因 是 在 近 孔 区 域 上 共有 少量 的 筋 化 条 粒 呈 圆 球状 。 
此 外 ， 最 佳 的 光学 几何 条 件 是 特定 的 ， 它 不 可 能 通过 实验 得 到 。 弧 形 窗 口 表 面 需 要 复 
杂 的 光学 矫正 ， 有 效 的 LDA 工作 难以 应 用 到 PDA 中 。 

马尔 文 粒 度 分 析 仪 是 男 一 种 广泛 使 用 的 粒子 分 析 仪 。 它 基于 平行 单 色光 在 移动 的 
液 滴 中 发 生 Fraunhofer 衍射 的 原理 。 一 柬 平行 光束 照射 到 液 滴 时 会 形成 衍射 图 案 。 对 
于 单 分 散 喷 筋 而 言 ， 则 会 形成 Fraunhofer 衍射 图 条 。 它 是 由 一 系列 相互 作用 的 区 和 了 暗 
同心 圆 组 合 而 成 的 。 这 些 暗 同 心 圆 的 间距 与 液 滴 粒 度 有 关 。 对 于 多 分 散 嘎 筋 而 言 ， 衍 
射 图 案 则 是 由 多 个 Fraunhofer 衍射 模式 和 数 个 重 登 宿 射 环 组 成 的 。 每 个 衍射 环 是 由 一 
组 不 同 粒度 的 液 滴 产 生 的 。 傅 里 叶 变 换 透 镜 将 衍射 图 样 聚焦 到 一 个 多 元 素 光 电 探测 仪 
上 ， 从 而 测定 光谱 的 能 量 分 布 。 光 电 探 测 礁 由 31 个 围绕 中 心 加 的 半圆 形 光 敏 环 组 成 。 
每 个 圆 环 对 特定 的 小 范围 液 滴 粒 度 最 敏感 。 通 过 模拟 数字 转换 需 综 合 处 理 后 将 结果 传 
输 到 光电 探测 硕 ， 测 得 的 光 能 量 分 布 之 后 转变 成 液 滴 粒 度 分 布 。 测 得 的 数据 既 可 以 通 
过 15 组 直方 图 进行 分 析 ， 也 可 以 通过 常规 格式 、 对 数 - 正 态 、Rosin-Rammler 公式 ， 
或 独立 于 已 知 模 式 的 其 他 模式 表现 出 来 。 

成 像 技 术 可 能 是 用 于 测量 液 滴 粒度 和 速度 的 技术 中 最 精确 且 花 费 较 少 的 一 种 。 它 
具备 测量 密集 筋 滴 的 淤 力 ， 快 速 移动 嘎 筋 在 发 电 方 面具 有 亮点 。 在 成 像 方法 上 ， 流 滴 
的 图 像 需 要 强度 适中 的 弱 脉 冲 和 恰当 短 的 时 间 以 产生 一 个 液 滴 尖锐 的 脉冲 图 像 。 成 像 
技术 的 主要 优点 是 喷 私 的 可 视 化 记录 ， 它 便于 检查 所 处 的 状态 且 具 有 《更 重要 的 ) 不 
被 测量 和 量化 任意 形状 物体 的 能 力 。 迄 今 为 止 ， 图 像 中 的 错误 和 时 间 仍 需 人 为 分 析 ， 
这 也 是 成 像 方法 没有 得 到 普及 的 原因 。 

在 市 场 上 ， 一 种 最 背 见 的 图 像 分 析 方 法 是 颗粒 / 液 滴 图 像 分 析 〈PDIA )， 该 技术 
是 由 牛津 激光 公司 所 有 。 在 颗 料 / 液 滴 图 像 分 析 中 ， 目 标 和 直径 是 基于 面积 / 周 长 测 量 
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得 来 的 ， 而 不 是 像 PDA 测量 那样 由 原本 对 象 的 曲率 得 来 。PDIA 技术 ， 正 如 Whybrew 
等 人 所 报道 的 ， 采 用 目 动 国 值 分 割 算 法 定量 分 析 液 滴 或 颗粒 的 图 像 。 这 种 方法 是 基于 
Yule 等 人 采用 的 原 妈 方法， 考虑 从 液 滴 图 像 边 绿 梯度 强度 确定 图 像 聚 焦 程 度 。 在 初步 
研究 中 ，Kashdan 等 人 测试 了 概率 密度 函数 的 修正 方案 ， 用 于 说 明 与 百 径 相关 的 边 绿 
接触 校正 方案 和 景深 (DOF ) (m EBON 
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A, ORRA, MiSs HEA. Miss iin. NSCB CED, MiSs Al ibe At 
一 些 光 学 方法 实现 ， 包 括 但 不 限于 高 速 摄影 、 纹 影 技 术 、 阴 影 技 术 和 全 县 摄像 。 

高 速 摄影 是 最 各 见 的 顺 筋 可 视 化 技术 。 这 种 成 像 技术 由 两 个 主要 组 成 部 分 : 一 个 
可 以 照 亮 横 筋 的 光源 和 成 像 猴 置 。 高 速 摄影 照明 大 致 可 分 为 三 种 模式 ， 即 激光 上 户 光 源 
(LLS )、 频 办 照明 、 痛 光 或 前 照 轨 。 顺 委 激 光 片 光源 照明 人 处理 搁 术 用 于 成 像 ， 激 光 光 
束 通过 柱 面 透镜 产生 的 激光 片 ， 可 延伸 并 垂直 穿 透 整个 顺 筋 ， 照 射 中 心 垂直 平面 。 成 
像 狗 置 或 相机 正 篆 放置 在 激光 卢 的 平面 以 获得 嘎 筋 结构 的 网 像 。 

频 闪 照明 ， 频 闪 仪 必须 与 成 像 装置 或 相机 同步 进行 记录 。 该 系统 由 一 个 闪烁 的 闪 
光 灯 和 成 像 交 置 或 相机 的 快门 组 成 。 频 闪 图 像 必须 放置 于 黑暗 处 ， 以 便 每 次 内 光 灯 工 
作 时 ， 可 以 瞬间 拍摄 移动 的 物体 得 到 静止 图 像 。 另 一 种 方法 是 背光 照明 ， 即 将 光源 和 
成 像 猴 置 放置 在 与 对 象 相对 的 两 侧 ， 彼 此 相对 成 像 。 以 上 三 种 照明 方法 在 高 速 摄 影 中 
可 以 有 多 种 组 合 。 

Im 等 人 在 使 用 高 速 摄影 进行 喷 筋 可 视 化 时 ， 利 用 由 铜 丝 气 激光 产生 的 激光 片 光 
源 去 照 亮 喷 筋 。Domnick 和 Thieme 使 用 频 办 照明 结合 lnm 闪光 18ns 的 闪光 摄像 机 
记录 使 用 高 速 旋 杯 筋 化 器 时 ， 其 边缘 处 的 液体 解体 过 程 的 图 像 。 闪 光 与 视频 摄像 机 同 
步 使 用 每 秒 25 帧 的 帧 速率 。Settles 使 用 两 种 可 视 化 方法 : 一 种 是 频 闪 照明 ， 使 用 约 
1 um 的 和 拨 气 闪光灯 照明 和 30Hz 帆 速 率 的 超级 视频 家 庭 系 统 (S-VHS ) 录像 市 ; FI 
种 则 是 连续 波 (CW ) 氯 离子 激 光束 ， 它 通过 玻璃 棒 展 成 一 片 用 以 照明 。 

为 进一步 研究 风气 轮机 燃烧 室 的 喷 私 传 播 ，Schober Se ABE HOG A SOURS H 
于 了 人 解 细 方 和 有 效 的 二 维 液体 燃料 筋 化 特性 。Lee 等 人 通过 测量 喷雾 渗透 性 、 喷 筋 狼 
FA H RS Ma Se EY ME Ss ae FS BN) FG CS Ge MSs AVR, AGL) Fee HL PE. 
Versteeg T AEH el 25 UOTE A HR ARGU, SPS APIA HS4540 高 速 图 像 记 录用 数 
色相 机 记录 图 像 。 激 光 提 供 的 脉冲 光源 频率 为 9kHz。 光 纤 的 光 传 输 用 来 提供 正面 和 
育 面 的 光源 。 

通 稼 用 于 喷 筋 可 视 化 的 第 二 种 方法 是 纹 影 技术 。 纹 影 技 术 是 基于 透明 介质 中 反射 
指数 的 准 直 光束 交叉 梯度 的 偏转 〈 即 它 提供 了 折射 率 梯度 域 的 图 像 )。 因 此 ， 纹 影 技 
术 适 用 于 侦 光 趋 于 可 视 化 的 状态 。 例 如 ， 由 于 流体 中 的 密度 不 连续 所 产生 的 折射 率 梯 
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度 。Settles 等 人 利用 纹 影 技术 ,使 高 速 氧 燃料 (HVOF ) 燃烧 驱动 的 热 星 涂 顺 尖 喷射 
金属 涂 层 到 目标 表面 上 的 过 程 可 视 化 。 由 设备 产生 的 高 温 超 声 射流 迅速 传播 并 大 力 吸 
人 周围 的 空气 。 因 为 是 通过 视觉 直接 观察 来 展示 其 真实 的 特征 ， 这 种 可 视 化 对 理解 过 
程 很 重要 。 

明 影 技术 是 一 种 同伴 纹 影 ， 它 也 是 基于 光 的 折射 。 当 纹 影 法 图 像 显 示 偏 转角 度 时 ， 
阴影 图 像 会 显示 射线 由 于 偏转 所 产生 的 位 移 。 纹 影 技 术 和 阴影 技术 之 间 有 三 个 主要 的 差 
异 ， 具体 如 下 : 

首先 ，X 射线 图 片 是 不 聚焦 的 光学 图 像 ， 它 是 阴影 ; 而 纹 影 图 像 则 是 由 一 个 透镜 
形成 的 光学 图 像 ， 它 与 纹 影 对 象 有 一 个 共 斩 的 光学 关系 。 其 次 ， 纹 影 方法 需要 刀口 或 
是 从 折射 光 截 出 的 部 分 ， 而 阴影 技术 则 不 需要 这 些 。 最 后 ， 纹 影 图 像 的 亮度 水 平反 映 
了 对 折射 率 的 一 阶 空间 导数 ， 例 如 ，jn/jx ; 而 阴影 技术 响应 的 是 二 阶 空间 导数 或 拉 
普 拉 斯 算 子 ,例如 ，jin/jx。Bellofiore 等 人 使 用 散光 阴影 技术 将 水 的 密集 喷雾 形态 
可 视 化 。Bae 等 人 利用 阴影 技术 和 米 勒 散射 观察 来 和 白 嘎 雾 履 盖 孔 (VCO ) 的 嘎 嘴 和 局 
动 喷射 ( SOI ) 的 喷嘴 的 喷雾 。Bellofiore 等 人 在 他 们 建立 的 阴影 可 视 化 技术 中 使 用 脉 
冲 持续 时 间 为 15ps 的 氨 气 闪光 灯 ，Pulnix TM-6710 数码 相机 ( 获取 8bit 640x200 帧 
240Hz 像素 )， 以 及 一 个 用 于 实现 时 间 上 同步 的 BNC EREE Ro 

第 四 种 可 视 化 技术 是 全 息 照 相 。 这 种 技术 可 以 记录 被 某 个 物体 分 散 的 光束 并 且 使 
光束 在 之 后 重 塑 ， 也 就 是 说 ， 只 要 该 物体 相对 于 记录 媒介 的 位 置 和 初始 记录 时 的 位 置 
相同 ， 原 来 的 光束 便 可 以 重新 出 现 。 如 果 该 对 象 仍然 存在 变化 ， 图 像 使 用 完全 相同 的 
方式 随 看 位 置 和 方 回 的 变化 而 变化 ， 从 而 使 记录 的 图 像 〈 全 县 ) 出 现 三 维 。Feldmann 
等 人 在 扁平 喷嘴 产生 的 过 冷 及 过 热 顺 雾 可 视 化 中 使 用 了 短 时 间 全 上 县 照相 。 















































5.7 红外 热 成 像 技术 在 喷 盐 可 视 化 和 表征 方面 的 应 用 


最 近 Akafuah 提出 了 以 红外 热 成 像 为 基础 的 涂料 喷 筋 可 和 视 化 和 表征 技术 ， 在 这 里 
将 介绍 一 些 细节 。 该 技术 可 以 使 内 部 绪 构 可 视 化 并 观察 到 涂料 顺 雾 传递 过 程 的 安 观 特 
征 。 此 外 ， 喷 家 中 涂料 液 滴 的 体积 分 数 和 数 密度 将 通过 这 种 技术 计算 出 来 。 这 为 连续 
气体 相 液 滴 的 分 布 提 供 定 量 信息 。 

该 技术 利用 热 辐 射 源 ， 它 是 由 一 个 发 射 希 〈 加 热 黑 体 背景 ) 和 接收 硕 〈 红 外 摄像 
机 ) 组 成 的 。 由 于 喷雾 的 存在 ， 光 源 发 出 红外 能 量 。 在 能 量 穿 过 喷 筋 到 达 接 收 需 前 ， 
它 会 衰减 。 因 此 ， 由 于 发 射 强度 的 衰减 ， 红 外 接收 器 将 收 到 一 个 暗 信 号 。 这 个 变 暗 的 
图 像 将 被 记录 下 来 ， 通 过 理论 和 经 验 公 式 提 取 体 积分 数 和 液 滴 数 密度 的 信息 ， 从 而 得 
BI Mes HY eA 











5.7.1 红外 光谱 
通过 目标 在 电磁 频谱 的 红外 光谱 波段 到 可 见 光 谱 波 段 的 热 发 射 能 量 得 出 红外 热 
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力学 转换 热能 。 人 众所周知， 任何 物体 在 温度 高 于 绝对 零度 (0%K BK -273.16€ ) 的 条 
件 下 ， 会 以 电磁 光谱 中 红外 光谱 市 的 形式 发 出 电磁 辐射 。 在 电 人 磁 频 谱 的 红外 光谱 短波 
段 ， 视 觉 感知 的 极限 源 自 深 红色 。 在 长 波长 的 末端 ， 它 包含 了 毫米 范围 的 微波 波长 。 
电磁 频谱 的 红外 光谱 波段 范围 为 1~1000 pm。 这 个 谱 带 将 被 细 分 为 四 个 谱 带 ， 边 界 是 
任意 选择 的 。 它 们 包括 : 近 红 外 光谱 (0.75~3 um )， 中 红外 光谱 (3~6 pm )， 远 红外 
光谱 ( 6~15 pm ) 和 超 红 外 光谱 ( 15~1000 um ), WKI 5-5 所 示 。 








fn ie b Aly, 9 
0 一 0.2 0. 


十 0.75 1000 


波长 (um) l 





0.75 3.0 6.0 15.0 1000 


S a E 

红外 热 成 像 是 一 种 非 接 触 式 的 、 非 侵入 性 技术 ， 这 使 我 们 可 以 看 到 热能 。 由 号 体 
发 出 的 能 量 主要 是 其 表面 温度 ， 同 时 红外 热 像 仪 可 以 认为 是 一 个 二 维 的 测 温 技 术 。 因 
此 ， 红 外 热 成 像 技 术 是 一 门 科学 ， 它 用 于 检测 物体 发 出 热量 的 变化 ， 并 将 这 种 变化 转 
变 为 可 视 的 图 像 。 





5.7.2 ”红外 喷 雳 可 视 化 和 表征 的 数学 处 理 


本 书 中 介绍 的 红外 热 成 像 可 视 化 和 表征 技术 是 一 种 采用 红外 成 像 来 表征 和 显示 液 
态 噶 筋 的 整个 流 场 的 光学 技术 。 该 技术 采用 一 个 经 过 均匀 加 热 的 黑体 背景 作为 热 辐 时 
源 的 发 射 角 ， 这 个 发 射 锅 也 可 以 看 成 是 一 个 红外 光谱 探测 怖 。 该 方法 提供 了 一 个 二 维 
图 像 ， 其 值 与 强度 标 上 的 每 个 像素 什 有 关 。 这 个 数值 反映 了 从 喷 筋 中 穿 过 的 光源 发 射 
出 的 红外 光谱 量子 的 数量 。 由 于 存在 顺 筋 ， 其 光源 发 出 的 红外 能 量 将 会 衰减 。 

对 于 一 个 给 定 的 流体 ， 这 种 衰减 与 液 滴 粒 度 、 喷 雾 密度 和 喷雾 材料 折射 率 (m = 
nik) 有 天。 红外 探测 硕 因 为 发 射 强度 的 衰减 而 接收 到 一 个 减弱 信号 。 这 类 图 像 将 被 
记录 下 来 ， 用 以 提供 一 个 喷 筋 衰减 图 像 。 利 用 理论 和 经 验 公 式 进 一 步 处 理 这 个 网 像 即 
可 得 出 喷 筋 体积 分 数 、 数 密度 和 宏观 信息 。 
5.7.2.1 辐射 模型 

在 本 书 中 ， 认 为 嘎 雾 可 视 化 系统 包括 均匀 的 或 已 知 强度 分 布 的 辐射 源 和 相机 或 类 
似 的 在 一 定 波长 范围 内 可 以 检测 到 由 任何 障碍 物 引 起 的 辐射 强度 衰减 的 设备 。 辐 射 强 
度 是 指 单位 时 间 内 的 辐射 能 量 转移 、 立 体 角 、 光 谱 变 量 和 正 篆 的 束 区 。 这 种 辐射 能 量 
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的 传播 形式 是 具有 一 定 波长 的 电磁 波 。 相 机 检测 到 辐射 能 量 的 要 减 是 在 其 通过 参与 性 
介质 时 ， 该 介质 包括 由 粒度 分 布 确定 的 液 滴 所 组 成 的 液态 喷 筋 。 喷 动 是 由 顺路 或 类似 
WSs Ce AEA. GX BRN MIA 5-6 所 示 。 








辐射 源 


(T; ir? EA ) _ n i 
i 红外 探测 硕 









- - = 
‘i ia £, 8. e 
eo 7 2 -* ws Fs .00 00.° 


参与 性 介质 
( T med) 





5-6 红外 可 视 化 模型 图 解 

一 群 液 滴 的 散射 和 吸收 系数 ， 与 液 滴 的 数 密 度 以 及 它们 的 有 效 截 面 面 积 有 二 接头 
系 ， 这 些 有 效 面积 称 为 散射 和 吸收 稚 面 (Ceu 和 Cavsa ) 一般 Coan 和 Ca 是 粒子 取 问 
WRZ, IIR 〈m=i- 克 )， 与 波长 有 关 的 粒度 和 人 射 光 束 的 俩 振 。 假 定 大 部 分 的 
喷雾 是 由 球状 液 滴 组 成 的 ， 并 且 与 方 回 无 和 天 。 同 样 的 ， 只 考虑 非 俩 振 光 ， 是 因为 这 有 
益 于 多 数 热 传 递 过 程 的 估算 。 

考虑 到 喷 筋 的 微观 状态 ， 当 电磁 波 或 光量 子 穿 过 球状 颗粒 或 液 滴 的 附近 时 ， 将 被 
吸 住 、 分 散 ， 或 是 都 发 生 。 散 射 可 归 因 于 三 个 不 同 的 现象 ， 即 衍射 ， 颗 粒 表 面 的 映像 
和 颗粒 的 折射 。 图 5-7 所 示 为 电磁 波 与 球状 颗粒 之 间 的 相互 作用 。 








折射 





5-7 ”电磁 汲 与 球状 颗粒 之 间 的 相互 作用 


5.7.2.2 ”红外 辐射 公式 

现在 应 该 把 重点 放 在 研究 人 射 的 光束 与 吸收 、 发 射 和 散射 颗粒 介质 碰撞 时 的 强度 
In 上 。 当 光束 穿 过 介质 时 ， 它 的 强度 由 于 吸收 以 及 能 量 折射 到 其 他 方 加 的 外 散射 而 下 
降 。 光 束 的 强度 由 于 放射 物 折射 到 传播 方向 的 内 散射 或 从 颗粒 中 发 出 的 能 量 而 增强 。 
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介质 中 的 强度 变化 详 见 以 下 转移 方程 式 : 
di, a(s) o 


O 
cde —ayly (Ss) + ay Logi ls; T(s)] — oAlwAa(s) T gl loa(s) Da(w; W) dw; ( 5-2 ) 


4n 
AP, Lo EN CREIRE ; s 是 照射 到 介质 的 距离 ; a, 与 6 分 别 是 吸收 和 散射 的 
系数 。 式 (5-2 ) Hh AC ERE Low RPE HEAR Planck 分 布 对 笑 粒 温度 
THEA, Uk o FARRO, D Coro) 方 问 的 散射 相 变 。 通 过 下 列 公 陈 介绍 光学 
浓度 志和 散射 反照 率 Q, 的 定义 ， 即 








S O) 
Ta = | (o 十 dhi)ds， 22, = o, +4, (5-3 ) 
辐射 转移 方程 式 (5-2) 也 可 以 写成 以 下 形式 ; 
d7 3i(z1 
AD LAD + -la TA +B | alt) Bil > do (5.4) 














An 
适当 提出 限制 条 件 是 为 了 公式 的 完整 和 高 质量 。 在 这 一 问题 中 假设 所 有 方向 都 有 
明显 的 边界 。 主 要 来 源 产生 的 正 辐射 ， 可 由 一 个 众所周知 的 散射 辐射 解释 清楚 ， 即 
laalta = 0) = Ingo) (5-5) 
根据 其 余 的 分 析 报 告 简 化 假设 ， 即 电磁 波 进 入 传播 方 回 时 的 散射 和 局 部 散发 物 可 
忽略 ， 同 样 假 设 这 里 没有 液 滴 的 损失 。 在 分 析 报 告 中 ， 气 相 减 少 可 忽略 ， 在 这 些 假设 
FIER, st 05-4) 中 的 源 项 可 以 被 忽略 。 因 此 ， 该 式 可 归纳 如 下 : 











ee = —I,(t,) (5-6 ) 
用 边界 条 件 式 ( 5-5 ) 解 式 (5-6) 得 : 
D(a) = Ip,(0) exp Ty) (5-7 ) 
这 和 象征 着 在 光 程 传递 过 程 中 传播 光束 的 人 简单 衰弱 指数 强度 ,根据 式 (5-7) 可 以 
解决 光学 密度 问题 。 
"=n (70) (58) 
KE, ERED Tey Ge a EY LAS I ei JE A ETT TTT SE Dk HEH KRI 


PEIRAS o 
5.7.2.3 ”二 维 数字 图 像 分 析 

获取 显示 辐射 强度 减弱 的 喷 筋 二 维 数 字 图 像 ， 经 过 验证 知 其 是 由 嘎 筋 液 滴 的 存在 
所 造成 的 。 图 像 包 含 一 个 像 系 的 有 限 厅 列 p (x, y) HL <x SMAI Sy SN,, 
这 里 的 NM 和, 分别 是 x 和 ?7 方 问 的 像素 数量 。 像 素 的 太 才 是 AxAy， 这 里 的 Ax 和 
Ay， 通 常 始终 遍及 图 像 且 可 能 相等 ( 即 Ax=Ay )， 每 个 像素 p(x，y ) 是 微小 体积 的 二 
ÆR o (x, y), BERRA REI b (x，y )， 与 嘎 筋 的 深度 方向 相当 ， 在 像素 的 
wa, AMEX TAERA p (xz，?y)， 与 喷雾 的 深度 方 回 相当 。 因 此 ， 每 个 减 小 的 体积 
或 三 维 像素 的 尺 二 可 以 用 AxAyb (x, y) 表示 ( 图 5-8 )。 在 单个 减 小 体积 范围 内 ， 存 
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在 一 个 具有 相应 液 滴 粒 度 分 布 的 有 限 液 滴 数 量 n (x, y)o 





二 维 影像 





图 5-8 ”喷雾 减弱 曲线 示意 图 
假设 红外 能 量 在 喷雾 附近 空气 中 的 减 小 可 以 忽略 不 计 ， 也 了 避 是 说 ， 交 束 的 减弱 只 
在 衰减 量 w (x, y) 内 发 生 。 式 (5-3) 中 的 光学 浓度 又 可 以 用 消光 系数 k(x, vy) 表 
示 成 以 下 形式 : 





b(x,y) b(x,y) 
Talx, y) = | (o,(x, y) + a(x, y))ds = | Ka(X, y)ds (5-9 ) 
0 0 
式 (5-9) 能 够 将 用 消光 系数 表示 的 光学 浓度 与 物理 路 径 长 度 统一 起 来 ， 表 示 成 
以 下 形式 : 





b(x,y) 
rary) = | aads = Bb, (5-10) 
0 
尽管 在 集成 路 径 b (x,y) 中 的 液 滴 展现 了 粒度 分 布 ， 而 且 沿 此 路 径 的 集中 并 不 
均匀 ， 但 是 有 效 的 消光 系数 元 (x, y) 被 认为 是 独立 于 液 滴 粒 度 分 布 和 液 滴 浓度 的 。 
因此 ， 消 光 系数 可 以 表示 为 : 











pas = [ie AE 
0 ,p(x,y)=0 

散射 和 吸收 系数 分 别 定 义 为 一 个 辐射 光束 每 个 波段 的 总 能 量 被 散射 或 吸收 的 比 
fil, FH Tien 和 Drolen 提出 的 一 组 粒子 (或 液 滴 ) 的 散射 和 吸收 系数 与 这 些 粒 子 〈 或 
液 滴 ) 的 数 密度 及 其 有 效 横 截面 积 有 直接 联系 ， 这 些 有 效 面积 称 为 散射 和 吸收 截面 ， 
即 Coa Cx, y) FI Cana x, y )o 

尺寸 参数 x 定义 为 液 滴 周 长 与 光 的 波长 之 比 ， 即 x= aD, ORAL eT AR m 
通过 Gp (x, y)= 0D n (x, y) /4 可 得 。 当 x > 10 时, 光 散 射 能 通过 几何 光学 近似 成 消 
光 截 面 ， 它 是 Cea (x,y) 和 Coa (x,y) 的 总 和 。 这 将 等 同 于 用 物理 横 截 面 G,, (x, y) 


(5-11 ) 
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来 评估 使 用 基于 表面 平均 液 滴 信 寸 为 Dao x,y) 的 喷雾 。 因 此 ， 在 每 个 像素 的 图 像 中 ， 


我 们 得 到 了 G, (x, y) WE, CEER TERME b (x, y) WERE o Cx, y) 的 相关 
Ad. FCAT: 








G(x, y) = n Di (x, y)/4 (5-12) 
其 中 ， Da (x, y) 的 定义 如 下 : 


1/2 

> Nim (x; y) D? (x, y) 

Dag (x, y) -= i n ae 
`> Nm (x, y) 


m=1 
这 意味 看 所 有 液 滴 的 散射 和 吸收 中 所 包含 的 衰减 量 (x, y) 等 价 于 等 效 直 径 为 
Dy (x, y) Wan (x, y) 个 液 滴 。 
We We ALTE OG eR HI PI DA ee a Ce 2) SE To RAR PAE BS AC Tien 和 
Drolen 提出 ， 称 为 散射 、 吸 收 和 消光 效率 ， 即 


= Cscaa(X, y), = Cabs a(x, y). = Cexta(x, y) 
Q scaa(X, y) = Gay) Qapsi(X, Y) = Gay)” Qexta(X, y) = G(x, y) (5-14) 


利用 上 述 表示 方法 ， 散 射 和 吸收 系数 可 表示 成 以 下 形式 : 


oa (x, y) = n(x, V)Cgcag(X, y) = G(x, y)N(X, VY) Oscaa(X, Y) 























a(x, y) = n(x, y)Capsa(X, y) = G(x, yn (x, y) Qabsa(%, y) (5-15) 


Kax, y) = n(x, y)Cexta(x, y) = G(x, y)n(x, y) Qexta(X, Y) 
在 每 个 像素 [ 或 衰减 量 p (x, y) ] 中， 有 n(x, y) 个 液 滴 具有 直径 从 Dain (x, y) 
到 Dra (xX, V) 的 液 滴 粒 度 分 布 。 基 于 衰减 量 g (x, y) 内 由 液 滴 所 占据 的 总 体积 的 有 
效 直径 可 定义 为 

















n 1/3 
a Nin(X, y)D7 (x, y) 
D(x, y) = 一 -一 (5-16 ) 
L nm(X, Y) 
式 (5-16) RRA BAAR ARARA n Cx, y) TRM E H4 
Dy (x, y) 表示 。 这 些 都 与 该 液体 在 衰减 量 g(x, y) 范围 内 的 液 滴 体 积分 数 广 (xz, y) 
有 关 。 通 过 式 ( 5-16 )， 体 积分 数 太 (xz, y) 可 定义 为 





tn (x,y) D30 (x, y) 





fy (x, y) = a (5-17) 
HP, n(x, y) 作为 单位 体积 的 液 滴 数量 ， 可 表示 为 
6 fi (x, y 
n(x,y)= Jy) (5-18 ) 


3 p 
TD30(xX, y) 
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将 式 (5-12) 中 的 G(x,y) 和 式 (5-17) 中 的 n(x,y) RAR (5-14) 中 ， 可 得 : 
Eaa ( 6 f(x,y) E G) f(x,y) Q(x, y) 
Ka(X, y) — ( 4 a DÌ (x, y) Qexta lx, y) — 9 D30(x, y) ( 5-19 ) 
HEP, Dy (x, vy) = D3o。 (x, y) / Dy (x, y) 通常 称 为 表面 积 力矩 平均 值 或 索 特 
平均 直径 (SMD )， 它 表示 面积 与 体积 之 比 和 训 减 量 范围 内 的 液 滴 相 同 的 液 滴 的 直径 。 
将 (5-13) 代入 式 (5-19 ) 中 ， 则 液体 体积 分 数 可 以 依据 索 特 平均 直径 被 定义 为 


| 2T (x, y) ) Pot») b(x, y) #0 
AO. y) = 








3Qext A(X, y) b(x, y) ( 5-20 ) 
0, b(x,y) =0 
将 式 (5-16) 和 式 (5-13) 中 的 Dox, y) M Day (x, y) 代入 式 (5-20 )， 可 以 得 


到 单位 体积 的 液 滴 数 密度 ， 即 





At,(x, y) 
ee, 0 
n(x, y) = | Owes naa Oe (5-21) 
0 b(x,y) =0 








BERETS H RCT EA SACs EAT AS ASA LU ol), ie ZEUS TE BEM M RE 
b (x,y) 和 消光 效率 Onn (x, y) 在 计算 液 滴 的 数 密度 时 ， 需 要 估计 Dj 和 Dy) 的 值 。 
5.7.2.4 估算 每 个 像素 位 置 的 喷雾 深度 

红外 可 视 化 和 表征 技术 应 用 于 两 个 汽车 自动 喷涂 工具 上 ， 它 们 分 别 是 高 速 旋 杯 
雾 化 器 和 大 容量 低压 (CHVLP ) 气动 雾 化 器 。 高 速 旋 杯 雾 化 右 产 生 轴 对 称 喷雾 ， 而 
HVLP 气动 雾 化 右 则 会 产生 扇形 喷雾 。 离 心力 是 高 速 旋 杯 雾 化 右 的 主要 雾 化 机 理 ， 
HVLP 气动 筋 化 咒 则 是 利用 空气 压力 实现 筋 化 。 (x, y) ÆREN HE w I z K 
像 在 每 个 像素 P(x，y) 的 位 置 ， 其 计算 方法 如 图 5-9 所 示 。 如 图 5-9a 所 示 ， 高 速 旋 
PSs hat A UCA MRA RERA. WK 5-9b 所 示 ，HVLP alas teak FA N 
形 横 和 截面 。 对 于 高 速 旋 杯 雾 化 融和 UCA 喷雾 使 用 边缘 检测 方法 , 沿 喷 雾 图 像 每 个 横 
截面 位 置 的 半径 可 以 通过 式 (5-22) 中 的 (x, y) 值 进行 估算 。 注 意 ， 高 速 旋 杯 
雾 化 需 产 生 的 喷雾 起 初 是 具有 环形 横 截 面 的 中 空 喷雾 。 但 是 ， 喷 雾 在 接近 目标 表面 的 
过 程 中 ， 变 成 具有 圆 形 横 截面 的 固态 嘎 雾 。 因 此 ， 为 简单 起 见 ， 假 设 为 一 个 圆 形 横 截 
面 。 
































b(x, y) = [ROF — fx — ROW TZ (5-22 ) 

对 于 HVLP AJILA, MSs AY SEY Ad eT HS, AR I BE PA 

MEARE ee. APA REAME 。 因 此 ， 对 于 HVLP RJAL, E 

ERR PE PEAT UN RET AR AP, ETRE AR, 2 | 
像 。 在 获取 的 图 像 中 ，2 Cx, y) 的 值 可 以 由 式 (5-23 ) 计算 ， 即 


B 1/2 
b(t, 9) = 2 AG RR ore 
A(y) 
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a) 


图 5-9 HEMSE b (x, y) 








a) ULE EM Ss He tit UCA MS AIER b) HVLP Calis tai tit MEER TA 


5.7.2.5 消光 效率 





为 了 计算 消光 效率 ，Matzler 的 数值 解法 随 之 出 现 。 消 光 效 率 06w 的 表达 式 为 


Nun: 
2 max 

O iA = x2 ) (2n a 1) ` Reļa, F ba] 
n=] 


REF, a, 5b, 是 三 重 系数 ， 其 定义 为 
_ [Dmx)/m + n/x] Y(X) — Yn-1(X) 





[Dmx)/m + nX ta) 

—_ [mD (nx) + 2/X aX) — Yn-100 
[mn Da (mx) + n/x n(xX) — Sn-100) 

这 里 y, ME, 是 黎 卡 地 - DILGER PRL 

FAI, WA 





N max = max (x zg 4y!” g3 2) 
同样 散射 效率 可 和 定义 为 
Nmax 


Qsca4 = -5 )_ 2n +1) [lanl + Ibal] 


n=] 


以 及 通过 满足 能 量 守 恒 而 得 到 的 吸收 效率 为 


( 5-24 ) 


( 5-25 ) 


(5-26 ) 


(5-27 ) 


( 5-28 ) 


> 


Cabs = Qexta — Oscar ( 5-29 ) 

继 Matzler 使 用 MATLAB 得 到 数值 解法 后 , 水 的 米 氏 效率 也 通过 复 折 射 率 

1.33+0.00001i 得 到 。 水 的 米 氏 效率 如 图 5-10 所 示 。 用 数值 解法 得 到 的 消光 效率 
(Onn) 逐渐 接近 2.1， 因 此 ， 在 分 析 中 假设 消光 效率 的 定 值 为 2.1。 





米 氏 效率 


mm ee n 





30 T 150 00 50 300 
尺寸 参数 (x) 

图 5-10 水 的 米 氏 效率 

只 要 SMD (Dy) 是 已 知 的 ， 利 用 得 到 的 米 氏 消光 效率 ， 就 可 以 算出 液 滴 的 体积 
分 数 。D;, 值 可 以 通过 使 用 马尔 文 粒 度 分 析 从 实验 测量 中 获得 。 
5.7.2.6 ”使 用 经 验 公式 估算 Dz 和 Do 

为 了 使 用 式 (5-21 ) 计算 液 滴 数 密 度 ， 我 们 先 使 用 Nukiyama-Tanasawa 4} fi PRIA 
计算 D 和 Dayo 








ay BD? (CD‘) ( 5-30 ) 
—_ = exp — - 
dD P 


APF, N 是 液 滴 的 规范 化 数量 分 布 ; B 是 和 常数; C 是 尺寸 参数 ; q 是 分 布 参 数 ; D 
是 液 滴 直径 。B8、C 和 9 是 通过 调整 得 到 的 最 符合 实验 数据 的 常数 。Li 和 Tankin 通过 
(EFA PR EN TINO IR EA Bl oo, BER ACE ST op A eR, Bl 

dN «7 pm T pm 
dD 2 和 (Fo) 

WF, 1 是 液体 密度 ; m 是 液体 的 质量 流 率 ; n 是 单位 时 间 内 的 液 滴 数 密度 。 

这 是 Nukiyama-Tanasawa 分 布 函 数 的 一 种 形式 ， 其 中 分 布 参数 (gq ) 不 再 是 一 个 
目 由 变量 ， 而 是 等 于 3。 

通过 定义 SMD 从 而 给 出 以 下 定义 : 

_ h (DD) aD 
~ Jo (DB? Gp) aD 
将 式 (5-31) 代入 式 〈5-32 )， 得 到 由 液体 密度 、 液 体 的 质量 流 率 和 单位 时 间 液 滴 











(5-31 ) 





D32 ( 5-32 ) 
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数 密 度 所 形成 的 SMD 的 表达 式 为 


D ! zr (533) 
_ rÈ) T pin i 
同样 从 式 (5-16 ) 中 Do 的 定义 ， 得 到 由 液体 密度 、 液 体 的 质量 流 率 和 单位 时 间 


液 滴 数 密度 所 形成 的 Di 的 表达 式 为 
0 mı 
(25) (5-34) 


根据 式 (5-34) 和 式 (5-33 )， 得 到 通过 Dy 表示 的 Dy 的 公式 。 只 要 Dy 可 以 从 
实验 测量 中 得 到 ， 就 可 以 利用 这 个 公式 得 到 Da 的 值 。 








D3o(x, y) = T(3)D32(x, y) (5-35 ) 
同样 Do 从 它 的 定义 ( 式 (5-13 ) ) 求解 ， 得 到 : 
Doo(x, y) = [F(3)]'” Dao(x, y) = QI) Daa, y) ( 5-36) 





各 用 D, 表达 Da 和 Dag 则 只 需 知 道 D 的 值 fot AY DLM FH 过 这 这 些 数学 关系 估算 Dy 
和 D; 的 值 。 液 滴 数 密度 可 以 使 用 式 (5-21 ) 得 到 。 





5.7.3 ”红外 热 成 像 法 在 涂料 喷 缆 可 视 化 与 表征 方面 的 实际 应 用 


以 红外 热 成 像 法 为 基础 的 可 视 化 与 表征 技术 的 实验 装置 示意 图 如 图 5-11 所 示 。 
该 装置 包括 涂料 喷涂 硕 、 红 外 摄像 机 、 辐 射 源 和 一 个 数据 处 理 锅 。 由 形 景 辐射 的 红外 


能 量 被 喷 筋 减弱 ， 喜 减 的 图 像 由 红外 照相 机 捕获 。 
涂料 喷涂 器 | 


均匀 加 热 的 背景 
图 5-11 红外 可 视 化 和 表征 技术 的 实验 装置 示意 图 








红外 摄像 机 
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为 了 获得 喷雾 流 场 的 高 质量 红外 岁 像 ， 黑 体 背 景 温度 设 定 在 330°C. TRV EMSS ERIS 
的 部 分 与 背景 之 间 的 温度 差 不 超 过 10， 工 作 流 体 通 常 是 在 室温 下 ， 平 均 温 度 一 般 为 
22 亿 。 在 测量 进行 前 ， 背 景 温度 需 稳定 在 30 刀 。 这 种 温度 对 比 对 采用 红外 成 像 查看 喷雾 
流 场 的 细节 是 必要 的 。 一 旦 背景 温度 稳定 在 30C， 雾 化 器 启动 ， 所 需 的 操作 条 件 将 根据 
所 需 的 测量 值 设 定 。 在 使 用 红外 摄像 机 捕获 几 像 前 ， 人 允许 喷雾 在 这 些 条 件 下 变 得 稳定 。 
捕获 的 红外 图 像 需 使 用 MATLAB 图 像 加 工 处 理工 具 箱 进行 后 期 处 理 。 喷 雾 流 场 
的 分 布 可 用 单位 表面 积 辐射 通 量 (Wm?) 的 分 布 表示 ， 即 
E=eo0T* (5-37 ) 
UA, 6 是 给 定数 值 为 0.96 的 黑体 背景 的 发 射 率 ; o ERES - 玻 效 曼 常 数 ， 指 定 
其 数值 为 5.670 x 10 °W/m? - K* ;了 是 由 红外 摄像 机 测量 的 开尔文 温度 。 




















5.7.4 红外 可 视 化 的 结果 


本 节 介 绍 了 两 个 雾 化 器 一 一 高 速 旋 杯 雾 化 器 和 大 容量 低压 (HVLP ) RIMA 
的 可 视 化 结 末 。 注 意 ， 红 外 线 波长 因为 嘎 筋 有 所 衰减 而 小 于 可 见 光 波长 。 这 可 归 因 为 
电磁 波 波长 会 随 着 散射 和 被 介质 吸收 而 衰减 ， 就 像 具 有 相同 斥 寸 分 布 的 液体 嘎 雾 会 随 
者 电磁 波谱 范围 内 波长 的 增加 而 减少 。 
5.7.4.1 高 速 旋 杯 雾 化 器 的 可 视 化 结果 

图 5-12a 表示 高 速 旋 杯 筋 化 希 在 旋 杯 的 转速 为 20 000、30 000、40 000 和 50 000r/ 
min， 液 体 流 量 为 100mLmin 的 条 件 下 得 到 的 红外 热 成 像 可 视 化 结果 。 类 似 的 ， 图 
5-12b 表示 液体 流量 为 200mL/min 的 结果 ， 图 $-12c 表示 液体 流量 为 300mL/min 的 结 
R, BI 5-12d 表示 液体 流量 为 400mL/min 的 结果 。 

选择 300 iwi /s 的 速度 捕捉 每 个 旋 杯 转速 所 对 应 的 红外 图 像 。 观 察 图 5-12a~ 图 
5-12d， 可 以 发 现在 转速 为 20 000r/min 时 ,顺和 雾 中 的 流动 液 滴 在 径 向 方向 上 传播 的 距 
离 要 比 在 其 他 旋转 速度 下 的 更 远 。 对 于 这 种 行为 ， 在 图 5-13 中 做 出 了 解释 。 使 用 整 
流 空气 的 目的 是 : 由 为 液 滴 的 运动 提供 动力 : 已 稳 定 筋 化 带 附 近 的 流动 情况 ; Gita 
限制 方 回 垂直 于 液 滴 运 动 轨 迹 的 雾 化 锥 体 ， 使 喷雾 的 形状 精密 、 准 直 。 

因为 在 液 滴 形成 中 有 离心 力 的 作用 ， 所 以 液 滴 的 轨迹 是 呈 放 射 状 的 。 由 于 整流 空 
气 的 存在 ， 液 滴 轨 迹 会 变 成 一 个 关于 液 滴 惯性 和 整形 空气 作用 的 孔 数 。 随 着 旋 杯 转速 
的 增加 ， 液 滴 径 癌 流动 距离 减少 ， 因 为 更 大 的 液 滴 具有 更 多 的 惯性 ， 可 以 抵制 整形 气 
流 的 影响 。 随 着 旋 杯 转速 的 增加 ， 液 滴 粒 度 变 小 ， 液 滴 越 来 越 容易 受到 整形 气流 的 影 
啊 ， 因 此 其 径 回 距离 减少 。 注 意 ， 整 形 气流 的 压力 固定 保持 在 0.4MPa， 所 有 的 测试 
条 件 都 是 实际 操作 条 件 的 模拟 。 

如 图 5-14 所 示 ， 在 液体 流量 为 100mL/min 时 ， 高 速 旋 杯 雾 化 器 的 SMD 作为 旋 
杯 转 速 的 一 个 函数 ， 表 明 SMD 值 随 旋 杯 转速 的 增加 而 减 小 。 图 5-15 显示 液体 流量 为 
100mL/min 时 ， 不 同 转速 下 的 液 滴 粒度 分 布 情况 。 随 着 旋 杯 转速 的 增加 ， 可 以 观察 到 
液 滴 的 粒度 分 布 问 左 移动 ， 这 是 因为 液 滴 的 粒度 随 转速 增加 而 减 小 。 
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FA 5-12 不 同 液体 流量 下 的 高 速 旋 杯 雾 化 器 转速 增加 的 红外 图 像 
a) 液体 流量 为 100mL/min 时 b) 液体 流量 为 200mL/min 时 
c) 液体 流量 为 300mL/min 时 d) 液体 流量 为 400mL/min 时 


大 大 
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图 5-14 ”液体 流量 为 100mL/min 时 ， 不 同 旋转 速度 下 高 速 旋 杯 雾 化 器 的 索 特 平均 直径 (SMD ) 变化 情况 

SMD 和 液 滴 粒度 分 布 情 况 在 不 同 流量 下 的 测试 结果 都 是 相似 的 ， 这 里 就 不 再 复 
述 了 。 Al 5-12a~ 图 5-12d 反映 了 在 每 个 旋 杯 转速 下 ， 红 外 能 量 的 衰减 随 液体 流量 的 增 
加 而 增加 。 图 5-16 显示 了 高 速 旋 杯 雾 化 器 的 红外 热 成 像 ， 其 测试 条 件 是 旋 杯 的 转速 
保持 在 40 000r/min 不 变 ， 液 体 流量 逐渐 增加 。 

利用 红外 热 成 像 获 得 的 图 像 是 由 源头 辐射 的 红外 能 量 在 通过 鹃 雾 时 衰减 的 一 个 
纯 数 。 这 种 喜 减 是 喷雾 介质 密度 的 困 数 。 随 着 喷雾 密度 的 增加 ， 红 外 能 量 的 衰减 也 增 
加 。 在 图 5-16 中 可 以 清楚 看 到 ， 增 加 液体 流量 ， 喷 雾 的 密度 也 增加 。 相 应 的 SMD 的 
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液 泣 直 径 /hm 
图 5-15 液体 流量 为 100mL/min 时 ， 不 同 转速 下 高 速 旋 杯 雾 化 器 的 液 滴 粒 度 分 布 情况 


100mL/min 200 mL/min 300mL/min 400 mL/min 











W/m? 














图 5-16 转速 为 40 000r/min 时 ， Aii A ea EDE Ss HAs ZL AR 


情况 如 图 5-17 所 示 ， 当 转速 不 变 时 ， 随 着 液体 流量 的 增加 ，SMD 也 增加 。 如 果 想 使 
液体 流量 增加 , 而 保持 SMD 不 变 ， 则 转速 必须 相应 增加 。 

高 速 旋 杯 筋 化 万 产生 轴 对 称 喷 雾 ， 其 截面 如 岁 5-18 所 示 。 在 图 5-18 中 a 位 置 处 
出 现 的 中 空 喷雾 的 模 截 面 ， 可 以 近似 看 成 一 个 圆 环 ， 详 细 内 容 如 图 5-19 所 示 。 液 体 
液 滴 与 气流 之 间 的 相互 作用 产生 洲 涡 ， 从 而 形成 圆 环 。 由 这 种 相互 作用 产 成 的 环形 线 
圈 涡 流 管 如 图 5-13 所 示 。 在 图 5-18 P, b 位 于 a 的 后 方 ， 在 此 处 的 喷雾 ， 其 横 截 面 
已 由 圆 环 变 为 完整 的 圆 形 。 

在 高 速 旋 杯 雾 化 需 喷 雾 中 观察 到 的 环形 涡 环 是 液 滴 和 和 气流 之 间 相 互 作 用 的 结果 
这 两 种 垂下 撞击 对 方 的 高 速 流体 间 的 相互 作用 会 产生 涡流 运动 。 这 种 涡流 运动 形成 了 
环形 涡 环 ， 显 示 为 周期 性 的 涡 旋 脱 落 ， 如 图 5-20 所 示 。 涡 旋 脱 落 是 一 种 发 生 在 特殊 
流速 下 的 不 稳定 流动 。 在 这 种 流动 中 ， 洲 涡 发 生 在 环形 涡流 管 的 周围 ， 它 是 液 滴 和 气 
流 之 间 相 互 作用 的 结果 ， 这 些 液 滴 和 气流 定期 从 主 涡流 管 的 两 侧 分 离 。 














第 $ 齐 ”汽车 涂料 喷雾 表征 及 可 视 化 117 


索 特 平均 直径 /um 





75 125 175 225 215 325 375 425 


液体 流量 /(mL/min) 
图 5-17 转速 为 40 000r/min 时 ， 高 速 旋 杯 雾 化 器 的 索 特 平均 直径 随 流量 增加 的 变化 情况 





红外 能 量 传输 距离 
wK, RREK 





下 游 均 匀 的 圆 形 
BATT 


b 
FA 5-18 ey EMSs Hea HY te eR I 








环形 涡流 管 





图 5-19 yee Ss teak PIE AY PEA 


118 ŽIRA BAR 








可 视 化 和 表征 

















洲 涡 分 离 洲 涡 分 离 





a) b) 


图 5-20 ”显示 环形 涡流 管 涡 旋 脱落 的 红外 图 像 
a) 液体 流量 为 400mL/min， 旋 杯 转速 为 30 000r/min b) 液体 流量 为 200mLAmin， 旋 杯 转速 为 40 000r/min 
5.7.4.2 ”大 容量 低压 ( HVLP ) 气动 雾 化 器 的 可 视 化 结果 
对 于 HVLP 气动 雾 化 器 的 红外 图 像 ， 考 虑 选用 两 个 测量 方向 来 完整 描述 喷雾 形 
cu, Bi Ye ba MiSs A TR A A, WN) 5-21 所 示 。 









红外 探测 器 
EE REAR TE 探测 器 


红外 探测 硕 


a) b) 
图 5-21 平面 喷雾 的 横 截面 和 测量 方位 的 原理 图 
a) 长 轴 方向 b) 短 轴 方向 
速 旋 杯 雾 化 融 产 生 的 轴 对 称 嘎 雾 形式 不 同 ，HVLP ahs (haa EE ae 
过 两 个 方向 的 测量 和 使 用 边缘 检测 技术 ， 假 设 肩 形 喷雾 的 横 和 截面 是 椭圆 形 
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的 ， 其 主轴 值 可 沿 喷雾 轴 估 算 。 获 得 主轴 后 ， 顺 雾 的 长 度 2， 就 可 以 沿 喷雾 轴 计 算 。 
要 想 求 b 的 值 ， 必 须 先 计算 液体 的 体积 分 数 和 液 滴 数 密度 ( 式 (5-20 ) 和 式 〈5-21 ) )。 

在 液体 流量 增加 、 其 余 所 有 参数 不 变 的 条 件 下 ，HVLP as (edit AE AY Mn 
其 长 轴 的 红外 图 像 如 图 5-22 所 示 。 相 应 地 ， 由 HVLP 气动 雾 化 需 产 后 的 喷雾 的 短 轴 ， 
其 红外 图 像 如 图 5-23 所 示 。 在 上 述 测试 条 件 下 ，SMD 和 液 滴 粒 度 分 布 情况 如 网 5-24 
和 图 5-25 所 示 。 图 5-22 KH, 在 保持 其 余 所 有 操作 参数 不 变 的 情况 下 ， 喷 筋 角 的 打 
开 程 度 与 液体 流量 大 小 成 正比 。 相 应 地 ， 在 图 5-23 中 随 着 液体 流量 的 增加 ，SMD JL 
乎 线性 增加 。 图 5-25 显示 随 着 液体 流量 的 增加 ， 液 滴 粒 度 分 布 向 右 偏 移 。 
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图 5-22 ”空气 压力 固定 为 0.4 MPa, 不同 流速 下 HVLP Cals eit ZT hb RA A 
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图 5-23 ”空气 压力 固定 为 0.4 MPa， 不 同 流速 下 HVLP Cabs 10 tit ZT be RT AT 

液 滴 粒度 和 浓度 的 增加 使 红外 信号 的 衰减 增强 (网 5-22 )， 反 映 在 短 轴 图 像 中 
就 是 更 为 密集 的 喷雾 ， 其 原因 是 光 程 长 度 增加 了 。 当 液体 流量 由 100mL/min 变 到 
400mL/min 时 ， 随 痢 液体 流量 的 增加 ， 喷 雾 逐 渐 密 集 ， 在 液体 流量 为 100mL/min AY Mg 
雾 的 密度 较 低 ， 而 在 400mL/min 时 喷雾 的 密度 最 高 。 

图 5-26 显示 的 HVLP 气动 筋 化 带 红 外 图 人像， 说 明 在 其 他 参量 不 变 的 情况 下 ， 增 
加 喷雾 角 将 导致 液体 流量 的 增加 。 液 体 流 量 为 100mL/min 时 测 得 的 喷雾 角度 约 为 40°。 
液体 流量 为 200mL/min 时 的 喷雾 角度 约 为 S0"， 当 喷雾 角度 为 6$9" 时 ， 液 体 流 量 为 
300mL/min。 当 液体 流量 为 400mL/min 时 ， 喷 雾 角 度 约 为 70。。 
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图 5-24 HVLP 气动 雾 化 需 在 不 同 流 速 下 的 索 特 平均 直径 
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图 5-25 HVLP 气动 雾 化 器 在 不 同 流 速 下 的 液 滴 粒 度 分 布 
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图 5-26 空气 压力 固定 为 0.4 MPa, MiSs fA Eat AY HVLP Cals (6 aie ZT Sh a A 
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仔细 观察 气动 筋 化 此 短 轴 的 红外 热 成 像 图 (图 5-23 )， 可 以 看 到 扩张 区 域 在 喷射 
口 的 外 面 。 液体 一 旦 从 喷嘴 喷 出 ， 便 会 立即 与 环 状 雾 化 气体 接触 。 图 5-27 显示 两 种 
流体 的 混合 物 是 在 喷射 口外 面 出 现 扩张 的 ， 而 其 的 收缩 则 是 发 生 在 喷射 彻底 扩散 之 
前 。 横 向 的 供 气 口 同样 影响 着 喷射 ， 它 主要 是 用 来 调整 喷射 形态 的 。 横 向 的 空气 冲击 
产生 的 高 压 带 使 从 喷嘴 喷 出 的 双流 体 混合 物 在 冲击 的 区 域内 形成 一 个 瓶 贷 。 该 瓶 贷 由 
于 是 加 压 区 造成 的 ， 将 导致 喷嘴 的 前 端 出 现 流体 扩张 ， 形 成 如 图 5-26 中 观察 到 的 团 
状 物 ， 关 于 此 现象 的 解释 如 图 5-27 所 示 。 








fit Ht y 
Cee . Een 
缩 颈 现象 





成 形 空气 流 
相互 碰撞 产 
生 高 压 区 域 





a) b) 
图 5-27 ”显示 气动 筋 化 硕 短 轴 扩张 和 缩小 原理 的 红外 图 像 
a) 显示 瓶颈 的 红外 图 像 b) 用 于 解释 现象 的 示意 图 











5.7.4.3 高速 旋 杯 雾 化 器 的 体积 分 数 和 数 密度 结果 

液 滴 的 粒度 测量 是 沿 着 旋 杯 出 口 下 游 150mm 处 的 喷雾 中 心 线 的 ， 使 用 的 是 莫 尔 文 
喷 筋 系统 。 图 像 分 析 与 莫 尔 文 嘎 筋 系统 的 体积 测量 是 在 同一 像素 下 进行 的 。 通 过 获得 的 
SMD ( D;, )， 在 选择 的 像素 位 置 用 式 (5-20 ) 计算 得 出 液体 体积 分 数 。 相 应 的 数 密度 
结果 由 式 (5-21) 计算 得 出 。 及 时 处 理 数据 ， 以 平均 300 Wi /s 的 速度 捕获 超过 900 帧 的 
图 像 。 

图 5-28 将 液体 体积 分 数 和 SMD 作为 旋 杯 转速 的 函数 ,像素 位 置 在 距离 旋 杯 边 
绿 150mm 处 的 喷 口 中 心 线 上 ， 固 定 液体 流量 为 100mLmin。 图 5-29 将 液 滴 数 密度 和 
SMD 作为 旋 杯 旋转 速度 的 函数 ， 像 素 位 置 在 距离 旋 杯 边缘 150mm 处 的 喷 口 中 心 线 
上 ,固定 液体 流量 为 100mL/min。 而 在 400mL/min 的 液体 流量 下 ， 也 得 到 了 相同 的 
液体 体积 分 数 和 液 滴 数 密度 ， 分 别 如 图 5-30 和 图 5-31 所 示 。 在 这 两 种 液体 流量 下 的 
变化 趋势 是 相同 的 ， 液 体 体 积分 数 和 SMD 都 随 着 转速 的 增加 而 减少 。 而 在 另 一 方面 ， 
液 滴 数 密度 是 随 着 SMD 的 减少 和 旋 杯 转速 的 增加 而 增加 。 
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5-28 ” 旋 杯 转速 增加 时 ， 高 速 旋 杯 雾 化 器 的 液体 体积 分 数 和 SMD 的 变化 情况 (液体 流量 为 100mL/min ) 
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5-29 ” 旋 杯 转速 增加 时 ， 高 速 旋 杯 筋 化 旨 的 液 滴 数 密度 和 SMD 的 变化 情况 ( 液体 流量 为 100mL/min ) 

当 液 滴 粒 度 减 少时 ， 液 体 体积 分 数 上 ， 即 液体 的 等 效 体积 与 给 定 的 气 液 混合 体积 
之 比 ， 相 应 减少 。 发 生 这 种 情况 的 原因 是 顺 筋 混合 得 更 充分 ， 空 气 〈 连 续 介质 ) 填充 
在 液 滴 之 间 ， 导 致 体积 分 数 降低 。 同 样 ， 液 滴 数 密度 ， 即 单位 体积 液体 液 滴 的 数量 ， 
随 液 滴 粒 度 的 减 小 而 增加 。 这 是 因为 随 肴 喷 筋 混合 变 得 更 充分 ， 较 大 的 液 滴 和 破裂 形成 
小 液 滴 使 单位 面积 统计 得 到 的 液 滴 数 量 增加 ， 因 而 使 符合 给 定 体积 的 液 滴 数 量 增加 。 

图 5-32 将 液体 体积 分 数 和 SMD 作为 液体 流量 的 函数 ， 像 素 位 置 在 距 旋 杯 边 绿 
( 150mm 处 的 喷雾 中 心 线 上 )， 固 定 转 速 为 40 000r/min。 同 样 ， 图 5-33 将 液 滴 数 密度 
和 SMD FEA EY PRA, RRM EER eo (150mm 处 的 喷 筋 中 心 线 上 )， 
固定 转速 为 40 000r/min。 在 一 个 固定 的 旋 杯 转速 (40 000r/min ) 下 ， 液 滴 数 密度 、 
SMD 和 液体 体积 分 数 都 随 着 液体 流量 的 增加 而 增加 。 
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5-30 ” 旋 杯 转速 增加 时 ， 高 速 旋 杯 雾 化 紫 的 液体 体积 分 数 和 SMD 的 变化 情况 (液体 流量 为 400mL/min ) 
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5-31 旋 杯 转速 增加 时 ， 高 速 旋 杯 雾 化 需 的 液 滴 数 密度 和 SMD 的 变化 情况 ( 液体 流量 为 400mL/min ) 


5.7.4.4 大 容量 低压 (HVLP ) 气动 雾 化 融 的 体积 分 数 和 数 密 度 结果 

与 高 速 旋 杯 私 化 着 的 情况 不 同 ，HVLP 气动 筋 化 天 的 液 滴 粒 度 测量 是 治 距 离 嘎 口 
100m 处 更 长 的 鹤 面 轴 的 喷雾 中 心 线 进 行 的 ， 它 使 用 的 是 更 尔 文 嘎 雾 系统 。 图 像 分 析 
与 更 尔 文 喷雾 系统 的 体积 测量 是 在 同一 像 系 下 进行 的 。 通 过 计算 获得 SMD， 在 选择 
的 像素 位 置 用 式 〈5-20 ) 计算 得 出 液体 体积 分 数 。 相 应 的 数 密度 结果 是 由 式 ( 5-21 ) 
计算 得 出 。 

及 时 人 处 理 数 据 ， 以 平均 300 tot /s 的 速度 捕获 超过 900 帧 的 图 像 。 测 量 的 标准 侦 差 
以 错误 的 形式 在 图 中 显示 。 




















124 PIRA 涂 装 技术 


可 视 化 和 表征 


1.0E—06 


8.0E—07 


6.0E—07 


液体 体积 分 数 


4.0E—07 


索 特 平均 直径 (SMD)um 


2.0E-07 





0.0E-00 
100 200 300 400 


液体 流量 /mL/min) 








5-32 ”液体 流量 增加 时 ， 高 速 旋 杯 筋 化 右 的 液体 体积 分 数 和 SMD 的 变化 情况 ( 旋 杯 固定 转速 为 40 000r/min ) 
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图 5-34 将 平均 液体 体积 分 数 和 平均 SMD 作为 流量 的 函数 ， 像 素 位 置 在 距 喷 口 
100mm 处 的 喷雾 中 心 线 上 ， 固 定 空气 压力 为 0.4MPa。 同 样 的， 图 5-35 将 平均 液 滴 数 
密度 和 SMD 作为 流量 的 函数 ， 像 素 位 置 在 距 喷 口 100mm 处 的 喷雾 中 心 线 上 ， 固 定 空 
气压 力 为 0.4MPa。SMD 和 液体 体积 分 数 随 液体 流量 的 增加 而 增加 。 男 一 方面 , 液 滴 
数 密度 随 液体 流量 的 增加 而 减少 。 
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5-34 液体 流量 增加 时 ，HVLP 气动 筋 化 希 的 液体 体积 分 数 和 SMD 的 变化 情况 固定 空气 压力 为 0.4MPa ) 


5.7.5 高 速 施 杯 雾 化 器 和 HVLP 气动 雾 化 器 的 比较 


平均 液 滴 数 密度 和 平均 SMD PEN tay PRE PR SS HK tt Al HV LP 气动 筋 化 融 的 液体 流 
量 果 数 ， 分 别 如 图 5-33 和 图 5-35 所 示 。 通 过 比较 这 两 幅 图 中 的 结果 可 以 发 现 ， 高 速 
旋 杯 雾 化 器 ( 图 5-33 ) 的 液 滴 数 密度 和 SMD 随 流 量 的 增加 而 增 大 ; 而 HVLP 气动 雾 
化 器 (图 5-35 ) 的 液 滴 数 密度 和 SMD 随 流 量 的 增加 而 减少 。 

随 着 液体 流量 的 增加 ， 两 种 雾 化 融 的 液 滴 数 密度 变化 的 不 同 是 由 于 雾 化 机 理 产 生 
的 噶 筋 形状 不 同 。 随 着 液体 流量 的 增加 ， 高 速 旋 杯 筋 化 带 和 HVLP os META 
图 像 分 别 如 图 5-16 和 图 5-22 所 示 。 
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5-35 ”液体 流量 增加 时 ，HVLP 气动 筋 化 需 的 液 滴 数 密度 和 SMD 的 变化 情况 〈 固定 空气 压力 为 0.4MPa ) 
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如 图 5-16 所 示 ， 当 流量 增加 时 ， 通 过 高 速 旋 杯 筋 化 需 形 成 的 喷 筋 ， 其 在 形状 保 
考 不 变 的 情况 下 所 占用 的 空间 也 不 变 。 由 此 可 知 ， 喷 雾 的 浓度 和 液 滴 数 密 度 都 将 随 着 
流速 的 提高 而 增加 。 当 HVLP 气动 雾 化 器 开启 时 ， 喷 雾 将 形成 。 如 图 5-22 所 示 ， 当 
条 件 从 流速 100mLmin 、 喷 雾 角 度 40° 变 为 流速 400mL/min、 喷 雾 角 度 70" 时 ， 喷 雾 
的 体积 将 变 大 。 因 此 ， 随 着 喷雾 范围 的 扩大 ,以 及 液 滴 粒 度 和 流量 的 增加 ， 嘎 雾 浓 度 
和 液 滴 数 密度 均 将 减 小 。 

















随 春 全 球 环保 意识 的 提高 ， 汽 车 涂 妆 成 为 一 种 昂贵 的 技术 。 本 章 中 提供 了 汽车 涂 





装 的 整体 概述 ， 同 时 也 提供 了 一 种 用 于 形象 化 描述 涂料 喷雾 的 新 方法 。 这 种 方法 利用 
红外 相机 作为 接收 奉 ， 将 均匀 加 热 的 育 景 作为 热 辐射 的 来 源 。 喷 筋 会 减 蜀 辆 射 源 散 发 
出 的 红外 能 量 ， 剩 余 的 能 量 将 被 红外 相机 捕 提 、 记 录 并 存储 在 图 片 的 每 个 像素 中 ， 成 
为 有 价值 的 信息 。 随 着 发 散 和 吸收 的 进行 ， 红 外 能 量 减 弱 ， 红 外 检测 需 接 收 到 一 个 降 
低 的 信号 。 

上 述 方法 的 结果 通过 两 种 不 同类 型 的 雾 化 希 进 行 验证 : m TRE PD Se HC tit AER JA 28 
SS Vet > TAMMIE AS. HAERERE S Tat Ga P BY Tat AS BS ZU HIE AT Ld ARIF 
PEA THR MSs AYR ATR oP Biel EE AN a FS ASE Bas EY SER, 2K 
Jat A 5 OR SOMES AAR ARSE SMD 可 视 化 数据 ， 并 进行 评 佑 。 

这 里 提供 的 可 视 化 方法 与 摄影 法 相 较 更 具 优 点 。 电 位 波谱 中 可 见 光 谱 波 长 辐射 的 
减弱 要 比 红外 光谱 的 多 。 因 此 ， 与 摄影 法 相 比 ， 本 章 中 介绍 的 这 种 方法 有 一 个 海 在 的 
优势 ， 即 它 能 揭示 介质 内 部 细 市 的 结构 。 这 种 新 技术 提供 了 一 种 独一无二 的 应 用 一 一 
使 用 普 壳 用 于 非 破 坏 性 测试 中 的 红外 透射 模式 去 观察 复合 相 介质 。 

总 之， 这 里 给 出 的 结 末 证 实 了 这 项 新 新 的 技术 在 定性 表征 喷 筋 方面 具有 巨大 的 前 
景 。 己 提供 的 其 他 光学 方法 相 比 ， 这 项 新 技术 可 行 且 只 需 较 少 的 时 间 便 能 获得 高 质量 
的 喷 雪 效 果 。 它 可 以 应 用 于 当前 以 区 为 基础 的 照明 成 像 方法 所 不 能 使 用 的 环境 中 ,使 
实时 在 线 观 测 喷雾 转换 进程 成 为 可 能 。 
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制 返 和 培训 的 研究 及 进展 


K.Saito, A.Salazar, K.Kreafle 和 E.Grulke 





摘要 : 


本 和 草 中 介绍 了 多 种 由 制造 (Hitozukuri ) 和 培训 (Monozukuri ) 间接 产生 的 方法 ， 
制造 和 培训 是 指 源 于 日 本 文化 的 具有 悠久 历史 的 哲学 。 制 造 是 一 门 以 车 越 、 技 能 、 灵 
感 、 热 情 、 自 豪 等 要 素 打 造 产 品 的 艺术 。 培 训 则 是 教育 和 培养 制造 方面 专家 的 必要 途 
径 。 总 而 言 之 ， 培 训 和 制造 提供 了 一 种 使 技术 和 提高 人 类 能 力 两 者 达到 平衡 的 方法 。 
合并 和 整合 比 专 业 化 和 分 析 能 力 更 为 重要 。 以 汽车 涂 装 技术 的 研究 及 发 展 为 例 ， 本 和 章 
介绍 了 如 何 将 培训 和 制造 应 用 于 21 世纪 的 先进 制造 业 。 

关键 词 : He. REV, Ae PRE. UK PR. VRAIN DRS HS TH aE, — Ph 
新 型 总 体 涂 装 系 统 








通过 与 工业 的 相互 依赖 和 可 持续 的 关系 ， 肯 塔 基 大 学 技术 开发 研究 所 (IR4TD ) 
发 挥 看 目 身 的 作用 。 这 个 独一无二 的 机 构 正 是 肯塔基 大 学 (UK ) 致力 于 探索 新 的 、 更 
WAR FITR, KAMRE A WEH 

有 人 认为 学 院 和 工业 具有 不 同 的 文化 ， 工 业 关 广 的 是 如 何 及 时 将 价格 合理 且 高 质 
量 的 商品 推荐 给 顾客 ， 而 学 术 机 构 关 注 的 重点 则 是 教育 、 人 研究 和 服务 ,但 这 并 不 表示 
两 者 没有 共同 之 处 。 丰 田 汽 车 公司 的 董事 长 Fujio Cho 在 丰田 越南 汽车 公司 年 度 报告 中 
强调 了 培训 和 制造 的 重要 性 。 在 重视 培训 和 制造 的 公司 与 重视 教育 研究 的 学 术 机 构 之 
间 存 在 着 一 个 共同 的 使 命 。 本 章 中 讨论 了 以 培训 和 制造 为 原则 的 IR4TD 在 R&D 方面 
的 双 万 襟 略 ， 以 及 我 们 目前 的 表面 涂 瞩 技术 和 审查 技术 。 

由 于 “hitozukuri” 和 “monozukuri” 均 是 日 语词 汇 ， 考 虑 到 非 本 国 读 者 的 需求 ， 
这 里 将 进行 解释 。“monozukuri” 中 的 “mono”， 其 意思 是 产品 ， 而 “zukuri” 的 意思 
是 制造 或 创造 的 过 程 。 但 这 个 词汇 的 含义 远 不 只 是 普通 的 制造 ， 它 强调 里 越 、 技 能 、 
灵感 、 热 情 、 自 紧 是 制造 优良 产品 必需 的 要 素 。 制 造 并 非 欠 缺 考 虑 的 重复 工作 ， 它 需 
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要 创新 的 思维 和 技艺 ， 这 种 技艺 需要 从 长 期 的 学 徒 经 验 中 得 来 ， 而 不 是 通过 在 传统 学 
校 接受 结构 化 的 课程 得 到 。 制 造 代 表 痢 制造 者 如 何 去 制 造物 品 的 哲学 ， 这 种 哲学 与 日 
本 禅宗 文化 和 孔子 教育 的 济源 顾 深 。 日 本 禅宗 文化 和 孔子 教育 多 个 世纪 以 来 一 耳 是 日 
本 文化 的 重要 文 柱 。 因 此 ， 制 造 与 其 说 是 一 种 技术 和 方法 ， 不 如 说 是 一 门 哲学 。 

如 果 用 代表 “人 类 ”意思 的 “hito” 和 蔡 代 “mono”， 那 么 制造 就 变 成 了 培训 ， 它 与 
现场 词汇 “education”( 教育 ) 的 意思 相近 。 但 培训 包含 了 一 个 更 为 广泛 的 含义 并 且 强 
调 终生 学 悦 。 培 训 强 调 人 生发 展 的 不 同 阶段 ， 其 根源 在 于 孔子 著名 的 对 目 己 六 个 人 生发 
ERNER., LTE: 看 十 有 五 而 志 于 学 ， 三 十 而 立 ， 四 十 而 不 惑 ， 五 十 而 知 天 命 ， 
六 十 而 耳 顺 ， 七 十 而 从 心 所 欲 ， 不 和 逾 矩 。 培 训 是 人 类 发 展 的 一 个 连续 、 长 期 的 过 程 。 

再 去 看 看 世界 另 一 边 的 教育 和 人 研究， 如 美国 。 国 际 科 学 基金 会 提供 基金 给 美国 
的 大 学 和 政府 实验 室 用 以 开展 科学 和 工程 领域 方面 更 为 广泛 的 学 习 ， 评 定 基 于 产业 能 
力 、 和 学 生 系 质 和 强 有 力 文 撑 系 统 的 学 术 人 研究 会 的 作用 。 产 业 能 力 和 学 生 系 质 需 要 一 个 
专门 的 学 术 环 境 来 文 撑 当前 的 教育 研究 和 促进 他 们 未 来 的 学 习 和 人 研究 。 由 于 每 个 人 的 
思想 和 行动 都 不 同 ， 所 以 为 所 有 技术 发 展 研 究 机 构 的 研究 团队 成 员 创 建 一 个 积极 、 支 
持 的 环境 以 达到 功能 最 佳 是 重要 却 义 充满 挑战 的 。 因 此 ，IR4TD 茧 励 每 个 个 体 通过 一 
个 专属 的 训练 发 掘 目 身 的 力量 并 利用 他 /她 的 力量 达到 ICU ( 创新、 积极 和 独特 ) T 
程 师 的 状态 。ICU 工程 师 是 一 个 过 去 、 现 在 和 未 来 的 产物 一 一 当前 阶段 ， 研 究 者 的 创 
新 思想 来 日 他 /她 现 有 的 创造 力 和 未 来 的 相关 活动 。 图 6-1 摘 述 了 培训 基础 和 应 用 人 研 
究 的 纲要 图 ( 这 里 应 用 人 研究 被 称 为 应 用 制造 ， 基 础 研究 被 称 为 基础 培训 )。 
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图 6-1 IR4TD 在 培训 和 制造 方面 的 任务 纲要 图 
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这 里 有 两 种 不 同类 型 的 大 学 研究 : 好 奇 心 驱使 的 基础 研究 〈 基础 制造 ) 和 目的 驱 
使 的 应 用 人 研究 ( 应 用 制造 ) R4D 是 应 用 人 研究 的 一 个 很 好 的 例子 。IR4TD 相信 同时 你 
证 基础 钱 究 和 应 用 人 研究 是 重要 的 。 这 是 因为 ， 如 末 大 等 学 者 在 进行 R4D 人 研究 时 仪 限 
于 备 受 关注 的 R4D 计划 决定 的 范围 ， 忽 视 以 好 奇 心 为 驱动 力 的 基础 研究 ， 我 们 将 失 
去 观察 “ 整 请 条 林 ” 的 机 会 ， 全 景 的 眼光 是 如 此 的 重要 以 至 于 可 以 帮助 我 们 使 用 不 同 
的 角度 去 看 符 同一 问题 。 














6.2 ieee IRAE 


丰田 的 肯塔基 工厂 始 建 于 1986 F, FER (Kozo Saito) 进入 肯塔基 大 学 。 这 








个 笠 运 的 巧合 给 予 我 一 个 全 新 的 机 会 去 学 习 汽 车 制造 过 程 。 丰 田 的 管理 人 员 和 工程 
师 同 肯塔基 大 学 的 全 体 成 员 迅 速 开始 讨论 研究 方面 的 合作 。 丰 田 的 日 本 执行 官 对 于 
这 个 合作 关系 的 建立 起 到 了 重要 的 作用 。 在 1993 年 ， 肯 塔 基 大 学 的 工程 学 院 收 到 研 
究 汽 车 涂 装 过 程 的 计划 。 在 接 下 来 的 四 年 中 ,我 们 把 关注 的 重点 大 多 都 放 在 学 习 汽 
车 的 涂 荫 系统 和 过 程 上 ， 并 参观 了 美国 及 日 本 的 丰田 工矿、 喷涂 室 制 造 商 和 涂料 人 
司 。 在 这 段 学 习 期 间 ， 丰 田 在 没有 要 求 看 到 短期 实际 应 用 结果 的 情况 下 ， 提 供 了 稳 
固 的 资金 文 持 。 

我 们 开始 去 指导 一 系列 的 科学 人 研究 ， 并 将 注意 力 集中 在 汽车 涂 装 技术 上 。 我 们 
发 现 ， 一 些 汽车 涂 半 过 程 在 很 大 程度 上 是 基于 实践 的 ， 并 且 需 要 科学 分 析 以 进行 有 效 
改进 。 我 们 经 和 常 要 问 的 一 个 问题 是 何 种 科学 原理 能 文 持 这 些 过 程 ， 是 仪 硕 的 还 是 系统 
的 ?经 过 多 个 咀 涂 部 位 的 数据 采集 ， 以 及 与 工程 师 和 技师 讨论 后 ， 我 们 进行 实验 室 实 
验 和 CFD (计算 流体 动力 学 ) 模型 计算 。 

Abraham Salazar 在 1996 年 以 博士 生 (在 肯塔基 大 学 攻读 ) 的 身份 加 入 我 们 ， 他 
在 计算 流体 动力 学 方面 有 着 较 强 的 学 术 背 景 。 他 分 析 了 含有 涂料 颗粒 的 气流 模式 ， 以 
及 汽车 制造 商用 于 捕捉 过 嘎 涂 料 的 典型 传统 湿式 除 浴 系 统 的 捕捉 机 理 。 他 的 CFD 分 
析 是 建立 在 流体 动力 学 上 的 ， 可 以 帮助 我 们 科学 评估 能 耗 的 浪费 和 现 有 湿式 除 漆 系统 
的 颗粒 捕捉 相对 效率 。 

我 们 的 下 一 个 任务 是 将 注意 力 集中 在 如 何 提高 湿式 除 漆 系统 的 性 能 上 。 这 个 任 
务 需 要 通过 跳跃 性 思维 和 数据 转换 得 到 一 些 新 点 子 。 我 们 从 目 然 中 了 解 到 沙 党 中 的 沙 
于 结构 是 使 用 最 低能 耗 捕 获 涂 料 壬 粒 最 有 效 的 方式 。 这 个 方法 引导 我 们 团队 将 丰田 和 
三 一 学院 的 工程 师 们 联合 起 来 去 开发 福 提 康 ( Vortecone )。Vortecone 湿 刷 的 有 效 耗 能 
是 30%~50%， 而 且 Vortecone 比 市 场 上 提供 的 其 他 类 似 产 品 具有 更 高 的 采集 能 力 。 我 
们 团队 的 成 功 归 因 于 以 下 因 系 的 结合 ， 分 别 是 理解 捕获 机 理 的 基础 研究 、 跳 跃 性 思 
维 、 数 据 转 换 和 丰田 持续 稳定 的 资金 文 持 。 缺 少 上 述 因 系 中 的 任何 一 个 ， 我 都 不 知道 
能 否 成 功 。 假 设 盒子 是 技术 ， 那 么 里 面 的 内 容 就 是 人 类 思想 同 工 程 原则 的 结合 。 我 们 
将 关注 的 重点 转 回 目 然 界 ， 它 是 研究 如 何 提高 性 能 的 男 一 个 模型 资源 。 
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首次 的 成 功 将 其 他 公司 的 关注 重点 吸引 到 肯 挫 基 大 学 的 汽车 涂 竣 研究 上 ， 促 成 了 
1999 年 肯塔基 大 学 涂 闭 撤 术 联 盟 (PTC ) 的 成 立 。 在 接 下 来 的 数 年 中 ， 我 们 举办 了 一 
年 一 度 的 涂 靖 技 术 人 研 习 会 ， 目 的 是 : 

1) 为 工业 工程 师 、 政 府 机 构 监 管 人 员 和 学 者 会 面 并 研讨 涂 闻 全 究 和 技术 发 展 提 
UVF ee 

2 ) SPE PETR ARBOR PE FF FEY J el, SOR UR o 

3) 提供 教育 和 培训 的 机 会 。 图 6-2 所 示 为 肯塔基 大 学 PTC TRAE ZANE I] 
领域 。 
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6-2 ”肯塔基 大 学 PTC 涂 装 研究 的 六 个 不 同 领域 


与 此 同时 ， 肯 塔 基 大 学 PTC 收 到 了 来 自 工业 迅速 增长 的 需求 ， 即 提供 用 于 解决 
过 程 中 存在 的 问题 以 及 应 对 超越 汽车 涂 装 技术 的 挑战 所 需 的 短期 和 长 期 的 方法 。 因 而 
促成 了 技术 开发 研究 所 (IR4TD ) 的 建立 ， 它 是 PTC 的 升级 形式 ， 宫 括 了 与 制造 工业 
有 关 的 、 近 乎 所 有 类 型 的 工程 问题 。 以 下 内 容 是 IR4TD 任务 和 操作 原则 的 概述 。 





6.3 IR4TD 


技术 开发 研究 所 (IR4TD ) 于 2006 年 被 提出 并 于 2007 年 正式 建立 。 我 们 将 人 研 





究 和 发 展 整 合 到 工作 中 ， 这 种 方法 称 为 R4D 一 一 为 了 发 展 进行 研究 。 我 们 选择 数字 
4 代 蔡 英文 单词 “for” 是 想 表 达 我 们 与 一 般 工 程 师 的 不 同 。 这 个 新 机 构 的 建立 是 为 
了 直接 有 效 地 满足 工业 的 需求 。R4D 是 一 种 由 需求 拉动 的 而 不 是 被 供应 推动 的 方法 。 
我 们 回复 客户 针对 我 们 提出 的 需求 ， 癌 工厂 介绍 我 们 人 研究 里 有 闪光 点 的 部 分 。 这 种 
合作 发 展 的 方法 是 基于 Cho 等 人 提出 的 双 最 缓冲 理论 。Cho 提出 当 不 同 组 织 不 同 个 
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体 共同 工作 时 所 激发 出 的 相同 兴趣 的 重要 性 。 通 过 用 拉动 理论 蔡 代 推 动 理论 ， 在 每 
个 个 体 或 组 织 需要 寻找 相互 依存 的 合作 关系 时 ， 共 同 的 兴趣 将 会 显现 。Cho 的 缓冲 
理论 是 基于 孔子 的 教育 ， 即 同情 心 “Jo” (W) 是 人 类 关系 建立 的 基础 。 图 6-3 所 示 
为 Cho 的 缓冲 理论 。 
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6-3. NMR PHE 


IR4TD 的 任务 是 与 肯塔基 大 学 的 战略 计划 结盟 。IR4TD 的 任务 指出 : 大 学 将 加 快 
基于 工业 基金 的 研究 和 合作 进程 、 技 术 转 化 和 商业 发 展 以 加 强 肯塔基 的 经 济 ……。 我 
们 必须 抓 住 机 会 更 加 深入 地 发 展 我 们 的 知识 产权 、 企 业 关 系 和 商业 机 遇 。 与 此 同时 ， 
我 们 必须 更 加 努力 地 实现 肯塔基 大 学 校园 的 研究 氛围 这 一 愿景 和 承诺 。 

R4D 方法 在 帮助 建立 和 持续 发 展 企业 关系 方面 已 经 发 挥 了 作用 ， 同 时 也 给 我 们 带 
来 了 更 多 的 挑战 和 需要 处 理 的 复杂 问题 。 这 个 方法 为 我 们 的 研究 生 提 供 了 一 个 良好 的 
音 训 机 会 去 处 理 各 种 各 样 的 工业 问题 ， 像 一 个 团队 一 样 工作 ， 承 担 责 任 ， 处 理 实际 预 
算 和 注意 时 间 节 点 ， 同 客户 有 效 地 沟通 并 理解 他 们 的 观点 。 顾 客 在 看 待 问题 时 会 与 当 
前 的 形势 相 结合 ， 我 们 能 看 到 一 个 事实 是 : 他 们 已 经 到 达 当 前 技术 的 极限 ， 所 以 一 个 
新 技术 甚至 一 个 激进 的 新 方法 对 于 整个 问题 的 解决 都 是 有 必要 的 。 我 们 工作 中 的 字母 
“R” 并 非 简单 地 与 字母 “D” 搭 配 而 已 ， 它 是 与 创新 的 需要 直接 联系 在 一 起 的 。 总 
之 ， 这 个 方法 会 产生 以 下 结果 : 

1) 极 有 可 能 在 工厂 中 迅速 实施 ， 惠 及 工厂 。 

2 ) 极 有 可 能 使 新 技术 的 需求 迅速 得 到 验证 。 

3 ) 新 技术 有 效 地 适用 于 生产 制造 系统 上 且 有 利于 探索 方法 实现 重大 突破 并 应 用 于 
其 他 工业 中 。 

4) 成 功率 高 (>60% )。 
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6.4 在 研究 和 发 展 中 的 两 种 创新 : 量变 的 和 质变 的 





6.4.1 内 部 改进 


一 个 企业 客户 认为 制造 业 的 一 些 问 题 对 其 的 费用 结构 有 关 重 要 影响 。IR4TD 研究 
团队 提出 内 部 改进 的 概念 。 这 种 概念 可 以 融和 人 公司 的 制造 系统 。 它 能 编 详 成 便 件 或 软 
件 产 品 ， 在 满足 效率 和 产量 提高 的 同时 不 超出 费用 预算 。 模 型 制作 在 本 质 上 是 用 于 满 
足 现 有 制造 系统 的 整体 解决 方案 。 为 满足 制造 业 的 迫切 需求 ， 计 划 将 在 3~12 个 月 内 
完成 














我 们 研究 了 一 篇 近期 由 商业 部 门 发 表 的 名 为 “制造 在 美国 被 称 为 量 的 创新 ”的 
报告 。 第 一 种 创新 是 巨大 的 ， 激动 人心 的 ; 第 二 种 创新 则 是 产品 的 稳步 提升 和 主要 技 
术 周 期 中 的 生产 过 程 。 尽 管 这 种 提升 所 包含 的 进步 不 是 如 此 的 令 人 激动 ， 但 这 种 类 型 
的 创新 却 发 挥 看 重要 的 作用 。 图 6-4 所 示 为 客户 满意 度 ( CSP ) ant /需求 图 ， 它 
说 明了 技术 发 展 中 的 典型 进步 过 程 。 创 新 性 进步 源 于 整个 过 程 的 持续 改进 ， 辣 命 性 进 
步 源 于 人 赋 究 中 的 重大 客 破 。 可 以 看 出 ， 量 变 的 和 质变 的 创新 对 于 整个 创新 过 程 的 形 
成 部 是 很 有 必要 的 。 如 图 6-4 所 示 ， 第 一 阶段 的 持续 改进 〈 量 的 创新 ) 所 产生 的 突破 
点 〈 非 稳定 的 ) 为 质 的 创新 发 生 提 供 了 条 件 。 因 此 ， 质 的 创新 不 是 单独 创新 就 能 实现 
的 。 在 技术 突破 使 技术 发 生 阶 跃 后 ， 第 三 阶段 的 持续 改进 将 给 新 技术 市 来 小 增 量 的 改 
进 ， 从 而 最 终 到 达 为 一 个 突破 点 。 这 是 一 个 人 研究 与 发 展 中 的 典型 持续 改进 循环 。 有 趣 
的 是 ， 图 6-4 的 形状 与 众所周知 的 燃烧 时 的 点 火 理论 S- 曲线 相似 。 在 点 火 理论 中 ,了 
轴 代 表 温 度 , XAMR Damkoler 效 〈 非 量化 时 间 : 流动 时 间 被 化 学 反应 时 间 分 隔 开 )。 
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突破 抬 即 为 点 火 点 。 在 这 个 点 之 后 将 突然 产生 火焰 ， 将 预 燃 温 度 (350°C ) 提升 到 燃 
烧 后 的 温度 (1500°C )。 注 章 ， 这 里 再 一 次 通过 类 比 思维 去 改变 观点 。 








6.4.2 新 一 代 技 术 的 发 展 ; 当前 喷涂 技术 是 否 能 在 持续 改进 后 实现 100% 的 涂 着 效率 ? 


有 一 个 重要 的 问题 与 当前 的 嘎 杯 技术 相关 : 通过 提高 当前 的 喷 杯 技术 能 否 实现 
100% 的 涂 着 效率 ? 在 采取 行动 去 实现 100% 的 涂 着 效率 之 前 ， 这 个 问题 需要 得 到 解 
答 。JIR4TD 团队 讨论 如 何 得 到 答案 ， 同 时 探索 当前 旋转 喷 杯 机 理 的 解释 ， 即 它 是 如 
何 工 作 的 ， 当 前 设计 的 局 限 在 哪里 。 通 过 仔细 观察 当前 嘎 杯 的 设计 和 回顾 筋 化 顺 筋 
过 程 的 高 速 视 频 可 知 ， 杯 表面 的 涂料 膜 厚 度 能 达到 10 wm， 杯 边 缘 的 涂料 吸 射 速度 
为 每 秒 几 米 。 雾 化 过 程 包含 了 液体 、 气 体 和 几何 形状 复杂 的 固体 份 表面 的 混合 反应 。 
这 个 非常 短暂 的 现象 需要 能 在 约 为 10cm x 10cm 的 范围 内 以 微米 水 平 空 间 的 分 辨 率 
和 座次 微米 秒 时 间 的 分 辨 率 去 测量 3D- 竺 直方 辐 混合 物 的 仪 锅 。 然 而 考虑 到 时 间 和 
预算 ， 这 是 难以 实现 的 。 计 算 流 体 动 力学 模型 是 实现 这 个 目标 的 一 个 更 好 的 方式 ， 
如 采 我 们 将 雾 化 过 程 简 化 为 仅 有 基本 机 理 作 用 的 过 程 ， 并 忽视 一 定 程度 上 的 次 要 作 
用 ， 就 能 使 用 肯塔基 大 学 的 超级 计算 机 控制 。 

这 个 人 研究 是 自我 们 团队 创建 以 来 最 具 挑 战 性 和 难度 的 任务 。Abraham Salazar ( 计 
算 流 体 动力 学 专家 和 本 项 目的 负 珊 人 ) 负 员 协调 本 项 目的 三 位 其 他 成 员 。 这 个 项 目 至 
少 需 要 以 下 知识 : (液体 与 气体 之 间 的 相 转 移 ; 已 漆 腊 的 表面 稳定 性 ; (3) 液 体 表 面 的 
湿度 ; 由 分 子 水 平 的 非 牛 顿 流体 流 变 学 ，G) 液 体 的 筋 化 ; (@) 链 状 结构 的 形成 和 分 解 ; 
中 生成 和 修改 计算 机 代码 ; (先进 的 计算 流体 动力 学 方法 。 

结果， 根据 旋 杯 表面 溥 液 膜 的 附 春 稳 定性 ， 我 们 最 终 确 定 了 当前 喷 杯 设计 的 极 
限 。 根 据 这 个 薄 液 ( 漆 ) 膜 的 稳定 性 ， 当 前 嘎 杯 的 设计 不 能 随时 嘎 射 直径 太 十 相同 的 
液 滴 。 几 6-5 显示 的 计算 流体 动力 学 模型 表明 了 与 表面 波纹 有 关 的 周期 性 运动 ， 以 及 
由 实验 测 得 和 CFD 算出 的 表面 波纹 结构 。 计 算 流 体 动力 学 测量 的 图 像 (图 6-5a ) 与 
日 产 实验 室 高 速 拍 摄 的 图 片 相似 。 
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6-5 ”计算 流体 动力 学 模型 
a) 水 流 和 液 滴 从 旋 杯 喷射 出 来 b) 测量 和 计算 得 到 的 液体 表面 结构 
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在 这 个 基础 研究 之 后 就 是 提出 创建 新 型 涂 装 涂抹 可 的 想法 。 这 里 ， 跳 路 性 思维 和 
数据 转换 将 有 助 于 这 个 观点 的 形成 。 这 个 人 研究 仍 在 进行 中 ， 我 们 得 到 了 许多 新 的 观点 





和 测试 概念 ， 样 品 已 完成 了 一 半 ， 最 终 实现 商业 化 的 计划 也 已 开始 。 





6.5 研发 和 商业 化 的 契机 


技术 开发 研究 所 (IR4TD ) 将 研发 新 的 技术 ,一些 技术 已 通过 部 分 小 型 高 新 技术 

企业 实现 商业 化 。IR4TD 的 工业 合作 伙伴 将 TX 

获得 技术 转让 的 许可 ，IR4TD 倡议 者 的 副 产 创意 产生 \ => 支出 
=> 





品 和 技术 也 将 转让 给 一 些 非 IR4TD 计划 倡 收入 
议 者 企业 。 优 先 选 取 的 渠道 依赖 于 技术 、 洪 
在 市 场 和 所 选 的 商业 化 方法 ， 它 们 均 具有 较 交流 
高 的 成 功 可 能 性 。 为 了 使 IR4TD 的 人 研究 成 \ 

成 形 





概念 验证 
条 商业 化 ，Synova R&D LLC 将 在 近期 内 组 / 

#2, Synova 将 与 IR4TD 的 研究 者 紧密 合作 

去 评价 他 们 研究 过 程 的 应 用 价值 。 如 图 6-6 

所 示 ， 这 个 新 合作 循环 的 目标 是 创建 一 个 能 图 6-6 ”商业 化 循环 的 研究 

满足 自己 需要 的 机 构 ， 这 个 机 构 是 利用 经 概 

念 和 样品 验证 的 点 子 进行 研究 的 。 商 业 化 是 第 四 步 也 是 最 终 的 一 步 ， 它 用 来 使 研究 成 
果 转 换 为 商业 化 的 产品 去 创造 收入 。 表 6-1 列 出 了 近期 实现 商业 化 的 六 组 不 同 项 目的 
鉴别 结果 。 








表 6-1 潜在 的 商业 化 项 目 
项 目 描述 
喷涂 捕获 装置 用 于 捕获 煤 灰 
红外 光谱 表征 桥梁 喷涂 的 情况 
红外 光谱 表征 细菌 和 传染 病 
数字 涂 装 工具 
快速 固化 涂料 
源 于 废 植物 油 和 农业 废弃 物 生物 质 的 生物 柴油 
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6.6 ”精益 制造 和 工程 问题 的 解决 





当前 技术 开发 研究 所 (IR4TD ) 包含 了 培训 和 制造 的 内 容 ， 而 培训 和 制造 又 者 
括 了 精益 制造 。 精 益 制造 是 关于 思考 的 一 门 暂 千 或 一 种 方式 。 它 通过 提供 持续 的 少 
量 改 进来 提高 任意 系统 的 效率 及 有 效 性 ， 又 称 为 Kaizen ( 持续 改进 )。 出 于 对 读者 
WZI, K 6-7 只 表示 了 精益 制造 中 解决 问题 的 过 程 ， 对照 图 6-8 中 的 科学 方法 和 
假定 周期 。 

已 故 教授 Emori 以 他 的 工程 精神 和 提出 “工程 师 是 工业 问题 的 解决 者 ”而 闻名 。 
他 曾 说 过 :“ 工 程 师 需要 去 学 习 两 种 不 同 的 方法 ， 即 将 科学 作为 一 种 工具 去 理解 事物 和 
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将 工学 作为 一 种 工具 去 创造 事物 ”。 他 在 工程 问题 解决 方面 的 信条 同 气动 热 化 学 的 创 


建 者 Von Karman 有 良好 的 共鸣 。Von Karman 
曾 宣 称 :“ 科 学 家 观察 存在 的 事物 并 询问 为 什 
么 ,工程 师 则 希望 事物 是 不 存在 的 并 询问 为 什 
AAS”. 工程 师 的 信条 是 创建 新 事物 ， 发 明 事 
物 和 为 工业 问题 找到 解决 方法 。Emori 教授 宣 
称 : 工程 问题 的 解决 是 一 门 艺术 而 不 是 一 门 科 
学 。 他 相信 工程 问题 的 最 终 解 决 与 工程 师 的 心 
理 状 态 和 世界 观 非常 相关 ， 而 不 是 依赖 于 技术 
能 力 和 工程 师 拥 有 多 少 科 学 知识 。 这 意味 看 学 
习 工 程 知 识 和 科学 知识 是 不 够 的 。 在 三 个 要 素 
中 ， 专 业 下 和 党 可 能 是 最 重要 的 ， 然 而 也 是 最 难 
掌握 的 ， 但 我 们 需要 专业 直觉 去 解决 工程 方面 
的 问题 。 大 野 耐 一 是 建立 丰田 生产 系统 的 先驱 
之 一 。 他 曾 宣 称 丰 田 生产 系统 的 本 质 是 去 建立 
并 培训 能 看 见 不 可 见 浪费 的 “有 眼睛”。 


科学 方法 


假设 
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图 6-7 由 8 个 不 同 问题 解决 步骤 组 成 的 
LM 问题 解决 循环 


作出 假设 
对 生活 和 自然 的 好 奇 
假设 工夫 的 眼光 
捕获 原理 
b) 


图 6-8 我们 是 如 何在 科学 方法 中 作出 假设 的 


6.7 工夫 和 产品 制造 


为 了 有 效 地 指导 研究 和 技术 的 发 展 ， 我 们 指导 实验 ( 两 个 全 规模 的 模型 )、 发 展 
理论 、 执 行 计 算 和 使 用 专业 的 百 党 。 我 的 谈 者 可 能 束 悉 前 三 种 传统 工具 ， 但 对 第 四 种 
并 不 熟悉 ， 所 以 在 这 里 需 做 一 些 说 明 。 

对 于 第 四 种 工具 ， 在 科学 和 工程 团体 中 并 没有 太 多 讨论 ,尽管 它 已 经 被 科学 家 、 
工程 师 和 富有 经 验 的 技师 使 用 了 数 年 之 入 。 我 将 它 称 为 工大 《Kufu )， 这 个 术语 在 铃 
木 的 书 中 有 所 记载 : 禅 条 和 日 本 文化 。 下 面 的 内 容 提 供 了 一 些 育 景 信息 ， 旨 在 说 明 工 
夫 在 突破 科学 人 研究 探索 进程 和 技术 发 展 方面 发 挥 看 重要 作用 。 

术语 “工夫 ”是 一 个 非 第 重要 的 词汇 ， 它 的 使 用 与 局 ( Zen ) 联系 在 一 起 ， 同 时 ， 
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它 也 在 心理 和 精神 学 科 里 使 用 。 大 体 上 ， 它 意味 着 “寻找 跳出 困境 的 出 口 ” 或 “努力 
走出 迷途 。 

困境 或 迷途 可 能 听 起 来 需要 些许 智力 ， 但 事实 上 ， 有 才智 的 人 已 到 达 了 极限 ， 不 
能 再 前 进一步 ， 但 内 心 催促 仍 推动 者 他 去 超越 。 当 有 才 稼 的 人 也 显得 势 香 力 薄 时 ， 我 
们 可 能 要 求助 于 信念 ， 但 仅 仪 依 菲 信念 ， 无 论 如 何 都 不 可 能 从 绝境 中 突破 。 相 较 于 乱 
力 ， 信 和 念 的 意义 更 接近 于 原则 ， 但 它 仍 停留 在 意识 的 表面 。 如 何 才 能 更 深入 ? 管 案 是 
工夫 。 不 需要 人 去 传授 ， 没 有 外 界 的 任何 帮助 ， 方 法 来 目 于 人 内 心 的 部 分 。 一 个 人 必 
须 不 集 敲 击 解 决 问题 的 大 门下 到 他 真正 冲 过 了 难关 。 

当 目 我 意识 最 终 投降 时 ， 它 才 真 正 找到 了 目 己 。 这 是 一 个 新 生 儿 。 工 夫 是 一 种 心 
灵 的 阵痛 。 医 生 和 心理 学 家 提供 了 一 种 合成 药物 去 缓解 这 种 疼痛 ， 但 我 们 必须 记 住 ， 由 
于 人 是 部 分 机 械 化 的 或 生化 的 ， 所 以 这 并 不 意味 春 充 分 解决 了 他 的 问题 ， 他 依然 保留 了 
一 些 不 能 通过 药物 去 改变 的 事物 。 这 就 是 他 的 灵性 所 在 ， 正 是 工夫 唤起 我 们 的 灵性 。 

工夫 在 制造 方面 扮演 着 重要 角色 ， 正 如 Emiro 教授 在 他 著名 的 范围 模型 一 书 中 所 
解释 的 :“ 专 业 学 会 引出 了 工夫 ， 它 是 解决 工程 问题 最 好 的 工具 ”。 大 野 耐 一 ， 丰 田制 
造 系统 创建 者 之 一 ， 提 醒 我 们 :“ 如 有 果 你 在 英文 字典 里 查找 单 词 “ 工 程 师 " ， 你 可 能 会 
发 现 “技术 专家 ”的 意思 ， 而 在 日 文中 ， 它 表示 “艺术 ”特征 的 使 用 。 基 于 专业 和 直 
党 的 东方 文化 特征 与 基于 科学 方法 的 西方 文化 特征 的 比较 如 图 6-9 所 示 。 






































西方 东方 
主观 vs 客观 。 绝对 统一 
征服 ， 成 功 ， 失 败 空 是 满 的 源 果 
。 AA i 。 敬业 的 团队 
。 Bat 。 整体 
。 分 析 。 HUE 
。 驾驭 。 不 好 驾驭 
。 线性 。 非 线性 
科学 CK 
阿尔 伯 特 : 爱 因 斯 铃木 大 拙 ，“ 禅 和 日 本 文化 ”， 
坦 ，“ 科 学 走向 何方 ” 普林斯顿 大 学 出 版 社 ， 
中 的 序言 ， 1973 


Ox Bow 出 版 社 ，1981 
图 6-9 西方 逻辑 思维 模式 与 东方 整体 方法 工夫 模式 的 比较 
-个 富有 经 验 的 扩 师 在 设计 部 件 或 解决 问题 时 ， 主 要 依赖 于 他 /她 的 经 验 和 专业 
百 沉 ， 而 不 是 科学 推理 和 理解 。 他 /她 的 经 验 和 知道 如 何 做 将 必 助 解决 一 些 工业 问题 。 
三 种 科学 方法 一 一 理论 、 实 验 和 计算 能 帮助 我 们 去 理解 为 什么 技师 的 方法 能 解决 一 些 
特殊 问题 ， 技 师 的 角色 与 工程 师 在 创新 和 问题 解决 方面 是 相同 的 。 然 而 一 个 科学 家 的 
角色 在 这 里 是 去 理解 方法 是 如 何 发 挥 作用 的 。 
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要 想 在 工业 操作 过 程 中 建立 一 个 有 效 持续 提升 的 系统 ， 工 程 和 科学 的 作用 缺 一 不 
o 它们 对 工业 都 是 有 利 的 。 然 而 ， 科 等 作用 对 公司 支出 的 影响 却 不 易 判 别 。 为 一 方 
， 大 学 可 以 是 公司 科学 功能 优越 的 资源 。 

这 里 有 两 种 不 同类 型 的 大 学 研究 : 好 奇 心 驱使 的 基础 猎 究 和 目的 驱使 的 应 用 研究。 
正如 我 们 先前 所 讨论 的 ， 为 了 发 展 进行 研究 〈R4D ) 是 应 用 人 研究 的 一 个 很 好 的 例子 ， 
它 可 能 是 有 害 的 ， 然 而 如 果 大 学 研究 仅 针 对 R4D 开展 ， 就 容易 被 限制 在 R4D 计划 的 
范围 之 内 而 忽视 好 奇 心 驱使 的 基础 研究 。 历 史 证 明 许 多 技术 发 明 源 于 看 待 相 同 问题 时 
的 不 同 视角 。 

因此 ， 大 学 人 研究 人 员 需 要 使 基础 研究 和 应 用 人 研究 达成 良好 的 平衡 以 有 效 地 解决 工 
业 方面 的 问题 。 成 功 的 大 学 一 工业 联合 会 像 一 株 成 长 中 的 末 树 : 基础 研究 旦 它 的 树 根 ， 
R4D 是 悬挂 水 果 的 树 校 ， 而 相互 依 徘 的 团队 则 是 树干 。 图 6-10 展示 了 大 学 一 工业 合 
ERZ AI DUME o 
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专业 研究 团队 
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6.8 ”关于 涂 克 技术 的 一 些 近 期 研究 计划 


通过 红外 光谱 对 表面 进行 观察 
喷涂 表面 的 质量 可 以 通过 人 眼 或 者 机 融 观 察 。 人 眼 观 察 可 能 更 便利 但 需要 培养 且 
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连续 性 不 佳 。 机 器 观察 可 以 优 于 人 有 眼 观察 ， 一 旦 使 用 ， 其 可 靠 性 、 连 续 性 及 准确 性 均 
能 得 到 保证 。 

为 了 使 用 机 需 观 察 代 奉 人 有 眼 观察 ， 我 们 通常 选择 CCD 照相 机 或 其 他 类 似 于 人 有 眼 
观察 的 设备 。 人 了 眼 的 复杂 程度 足以 观察 曲面 、 色 差 、 形 貌 和 表面 的 灰尘 。 然 而 ， 一 个 
CCD 相机 或 其 他 类 似 的 可 视 观 察 系统 并 不 足够 复杂 或 足够 准确 。 

我 们 使 用 一 种 红外 光谱 技术 去 观察 表面 和 内 部 的 瑕 辛 。 红 外 光谱 可 以 探测 基于 热 
扩散 和 发 射 所 产生 的 不 同 表面 瑕 辛 。 如 果 被 探测 的 部 分 有 不 同 的 热力 学 性 能 ， 那 么 当 
它 被 热流 穿 过 时 就 会 产生 与 常规 区 域 不 同 的 温度 结构 。 温 度 不 同 使 红外 相机 捕捉 到 不 
同 的 红外 图 像 ， 从 而 观察 到 不 同 的 热力 学 结构 。 图 6-11 所 示 为 红外 热 成 像 系统 发 射 模 
式 用 于 鉴别 移动 表面 的 外 表 及 内 部 瑕 六 。 

将 激发 器 〈 热 脉冲 或 持续 加 热 ) 用 于 表面 的 方式 有 两 种 。 探 测 工作 可 通过 折射 和 
反射 模式 进行 。 折 射 模 式 可 以 在 介质 背面 检测 热 波 如 何 穿 过 它 。 发 射 模式 探测 湿度 的 
改变 或 是 相同 表面 在 加 热 〈 刺 激 ) 时 的 发 射 量 。 这 项 专利 的 细节 信息 能 够 搜索 到 。 


红外 检测 怖 





图 6-11 用 于 鉴别 移动 表面 的 外 表 及 内 部 屯 疯 的 发 射 模式 红外 热 成 像 
6.9 | AZ 


FRAT Be OT FE YE SERS SMES AM CAR. BEARS ) 的 目标 一 
致 。 这 个 目标 提高 我 们 的 生活 质量 ， 使 我 们 的 社会 更 稳定 、 环 境 更 清洁 ， 提 供 机 会 让 
大 家 变 得 更 好 。 

技术 开发 研究 所 在 这 项 更 大 的 学 术 人 研究 任务 中 发 挥 了 作用 。Boyer bi: “ACA AY A 
的 不 只 是 为 学 生 提供 好 的 职业 ， 还 要 使 他 们 活 得 更 有 导 严 、 更 有 意义 ; 不 只 是 获取 知 
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识 ， 还 要 传播 知识 ; 不 只 是 去 人 研究 政府 ， 还 要 去 帮助 形成 一 个 提升 公众 事业 的 公民 制 
度 。 更 加 开阔 的 教育 视野 ， 有 助 于 市 来 更 好 的 生活 品质 。 

让 我 们 引用 艾 们 特 : 爱 因 斯 坦 关 于 人 类 科学 和 教育 方面 的 一 句 话 来 结尾 。 科 学 影 
啊 人 类 和 事物 的 方法 有 两 种 。 第 一 种 方法 对 于 每 个 人 部 很 就 悉 ， 即 耻 接 地 ， 或 是 更 大 程 
度 上 间接 地 ， 科 学 提供 的 帮助 全 部 转换 为 人 类 社会 的 存在 。 第 二 种 方式 是 教育 的 特 
点 一 一 它 将 影响 人 的 思想 ， 尽 管 它 可 能 难以 观察 到 ， 而 且 也 没有 第 一 种 方式 直接 。 

鸣谢 这 一 部 分 由 KY EPSCoR 赞助 : 感谢 用 于 支持 肯塔基 州 NSF 工程 研究 中 心 
DR pe R TEL EE AUF BY GE SL AR HEA BS ACE EE PT ES I EE. Kozo Saito 感谢 
Forman Williams 教授 对 这 门 学 科 全 部 课程 提供 的 宝贵 意见 和 Bob Gregory 教授 对 产品 
制造 技术 相关 材料 给 予 的 建议 。 
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